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Resumen

En la actualidad, la contaminacién por desechos plasticos es uno de los principales pro-
blemas medioambientales. Este ha generado soluciones de reciclaje que ayudan a reducir la
contaminacion y producen beneficios extra de utilizar plasticos reciclados como materia prima.
En el presente documento, se detalla el proceso para la construccion de una maquina recicladora
y productora de filamento para impresoras 3D a partir de botellas plasticas. Con este objetivo,
se parte desde la investigacion de propiedades y clasificacion, las botellas plésticas, tipos de
maquinas trituradoras y extrusoras, pasando también por los requerimientos de extrusion de
Plastico PET para proceder con el disefio de los sistemas de trituracion y extrusién de la mé-
quina. Con el propdsito de obtener una solucién adecuada se seleccionaron los pardmetros de la
maquina a partir de los requerimientos que debe cumplir la misma. Seguidamente, se procede
con la seleccién de potencia de los motores y seleccion de los dispositivos de enrollado del fi-
lamento resultante. En el software “SolidWorks” se realiza el disefio y simulacién de esfuerzos
de los componentes cruciales para poder obtener un material adecuado para la fabricaciéon de
estos. Finalmente, se implementa el disefio mediante la construccidn de los diferentes sistemas
y ensamble para realizar las pruebas respectivas de funcionamiento. En las pruebas se obtiene
un producto con una buena calidad y que su calidad depende del tratamiento de las botellas

antes de ser trituradas.

XVI



Abstract

Today, plastic waste pollution is one of the major environmental problems. This has genera-
ted recycling solutions that help reduce pollution and produce extra benefits from using recycled
plastics as raw material. In this document, the process for the construction of a recycling machi-
ne and producer of filament for 3D printers from plastic bottles is detailed. With this objective,
we start from the investigation of properties and classificationof plastic bottles, types of shred-
der and extrusion machines, also going through the requirements of extrusion of PET plastic to
proceed with the design of the shredder and extrusion systems of the machine. In order to obtain
a suitable solution, the machine parameters were selected on the basis of the requirements to be
met by the machine. Then, we proceeded with the selection of the motor power and the selection
of the resulting filament winding devices. In the "SolidWorks"software, the design and stress
simulation of the crucial components is carried out in order to obtain a suitable material for the
manufacture of these components. Finally, the design is implemented through the construction
of the different systems and assemblies in order to carry out the respective function tests. In the
tests, a product with a good quality is obtained and its quality depends on the treatment of the

bottles before they are shredded.



Introduccion

Planteamiento del problema

El uso y desperdicio de las botellas plasticas es un factor en tomar en cuenta para el cuidado
del medio ambiente, pues segiin Miranda D. El 42 % del pléstico utilizado en el mundo se
destina al empaquetado de alimentos y productos manufacturados [1]. Por lo que las botellas
solo serdn usadas por unos minutos y luego serdn arrojadas a la basura, asi se tiene que 8
millones de toneladas de residuos plésticos acaban en los océanos cada afio [2].

Para la etapa de prototipado y producto final, en la actualidad uno de los procesos que ha
salido en auge es la impresién 3D. De manera general este proceso lo que hace es convertir
filamento de plastico en una pieza s6lida. La impresiéon 3D usa una variedad de plasticos y
materiales para imprimir, entre ellos estd el PET (material de las botellas). Este proceso es
usado hoy en dias en el drea automotriz, ya que se puede imprimir piezas o accesorios dificiles
de conseguir tanto por su precio como por su escasez. Para la impresion de estas piezas se usa

PET, pero para el prototipado y por errores técnicos como mecanicos se puede generar varias



impresiones fallidas o se puede llegar a desperdiciar material en los soportes de las piezas, esto
hace que el producto final tenga un costo mas elevado de lo esperado, en algunos casos se ha
optado por imprimir con pléstico reciclado de botellas, para poder abaratar costos y probar los
prototipos. Si bien es un proceso de reciclaje es facil y factible, se desperdicia un 20 % a 30 %
aproximado del plastico de la botella ya que solo se usa la parte plana de la botella.

Para poder solucionar este problema se propone el disefio de una maquina trituradora y ex-
trusora de filamento, esta maquina serd capaz de utilizar toda la botella o los residuos de las
impresiones anteriores para la creacion de filamento. De esta manera se pretende abaratar cos-
tos y reciclar tanto las botellas como el material que se desperdicia en la impresidn (soportes e
impresiones fallidas), ademds que se busca que este proceso sea automatico para poder optimi-
zar tiempos. Ademds, esta mdquina de forma general se pretende ayudar con el reciclado de los
plésticos para poder reducir la contaminacién. Y en el drea de la impresion contribuye con la

reutilizaciéon de material y la baja de costos de las piezas, prototipos o accesorios impresos.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional de una maquina productora de filamento reciclado para

las impresoras 3D.



Objetivos especificos

Establecer los principales parametros para la extrusion y enrollado del filamento PET.

Disefiar el sistema de produccién de filamento.

Construir el sistema de produccién de filamento.

Validar el sistema.

Justificacion

Hoy en dia la contaminacién por pléstico es un problema y un desafio para resolver ya que
esto afecta a todo el medio ambiente y mds a los animales que viven en el océano. Segun Lapefia
y Sdnchez en 2025 nuestros océanos tendrain | TONELADA DE PLASTICO POR CADA 3 DE
PESCADO, y en 2050 serdn maés los plésticos que los peces [3]. Asi que con la construccion
de esta maquina se pretende incentivar al reciclado ya que se les dard una segunda vida a las
botellas que por lo general son utilizadas un par de minutos y luego arrojadas a la basura.

Con el uso de la impresién 3D se ha podido simplificar o facilitar la obtencién de piezas
plésticas, ya que estas impresoras son muy versatiles pudiendo imprimir casi cualquier forma
que se desee, ademds que ya salen listas para poder ser usadas una vez se acabe de imprimir.
En la impresion 3D se puede encontrar algunos problemas, entre ellos esta el desperdicio de

material que genera ya sea por alguna falla al momento de imprimir una pieza o por si el
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resultado final no fue el requerido o no se asemejaba al disefio principal [4]. Si bien en el
mercado se puede encontrar maquinas para la extrusion de filamento reciclado, estas suelen
desperdiciar una gran cantidad del material de las botellas que se recicla, y la extrusién del
filamento no es continuo ya que solo se extruird uno por uno el material que se extraiga de
cada botella por lo que puede ser un proceso tedioso y tardado. Con la creacion de esta maquina
busca abaratar costos de fabricacion de piezas para el drea automotriz, si bien ya la impresion de
algunas piezas dificiles de conseguir o que tienen precios elevados; con la creacion de filamento
reciclado se podrd mejorar todavia mds los costos de fabricacion de las piezas. Esto se debe a
que el prototipado y las mismas piezas finales serdn impresas en el filamento reciclado el cual
por la maquina tendrd un costo mas bajo en comparacién a los filamentos del mismo material

comprados de alguna marca especifica.

Alcance

La maquina productora de filamento estard disefiada para triturar y extruir PET tanto de
las botellas de plastico como de los materiales no usados de la impresion. Para esto se pretende
investigar los parametros técnicos para la extrusion de este material, para posteriormente disefiar
el sistema de trituracion y extrusion a baja escala, tomando en cuenta el tamafio del material que

se obtendra para la alimentacion de la extrusora. También se considerara la fuerza de empuje del



tornillo de extrusion y la temperatura del material para que el producto final tenga el didmetro

requerido. Para poder calibrar estos pardmetros se realizara pruebas de funcion.



Capitulo I

Marco referencial

En este capitulo se presenta conceptos previos a la construccién de la maquina, mediante
los antecedentes se revisara casos concretos con referencia a las maquinas de produccién de
filamento y reciclaje. Con la revision bibliogréfica se identificara la partes fundamentales de
cada sistema y mediante biisquedas en el mercado se observara dispositivos con similares ca-

racteristicas.

1.1. Antecedentes

Al convertirse en un problema mundial la contaminacién por pldstico, el movimiento Pre-
cious Plastic [5] brinda a su comunidad varias alternativas para el reciclaje. Entre las alternativas
que se puede encontrar hay: trituradoras, extrusoras, compactadoras e inyectoras. De este modo,
incentivan al reciclaje y a la creacién de nuevos emprendimientos, ya que en su pagina oficial no
solo brindan estas alternativas, sino que se puede encontrar una gran comunidad que comparte
sus experiencias y sus maquinas o piezas basadas en las que presenta Precious Plastic. Para la
fabricacion de las maquinas ya mencionadas, el movimiento da informacidn acerca de estas y
ayuda a la construcciéon mediante guias y videos demostrativos, ademds da acceso a informacién
relevante del reciclaje y como se puede generar un negocio mediante la generacion de espacios
de trabajo con el pléstico reciclado.

Por otra parte, Cutipa Mamani y Rodriguez Flores, en su trabajo de grado “Disefio de extru-
sora para la fabricacion de filamento a base de polimeros termopldsticos utilizados en el Fab Lab
de la Universidad Continental Arequipa-2020” [4], menciona la necesidad de su Universidad de

una extrusora con un sistema de trituracion, puesto que con base a su trabajo de investigacién



el laboratorio desperdicia un 20 % de material de merma de PLA. El método convencional de
extrusion no ayudaria a reutilizar el material que se desprecia, ya que estas extrusoras necesitan
materia prima que se encuentre en pequefios granulos (pellets) para poder ser procesada. Por lo
tanto, integro el sistema de trituracion a esta maquina para poder reutilizar la merma y las piezas
obsoletas. Con relacién a los costos, estos se reducirdn por el hecho de que se tiene la alternativa
de la extrusora que reutiliza las piezas impresas fallidas o que ya no cumplen su funcion.

Parra en su trabajo de grado realizo un “Disefio de extrusora de filamento para impresién 3D
a partir de plasticos reciclados” [6] con la finalidad de la reutilizacién de material desechado de
la impresion 3D. Su materia prima para la investigacion, es la que provienen de impresiones fa-
1lidas o material sobrante de los procesos de impresion. Para este proceso utilizo una trituradora
la cual se referencié en Precious Plastic y una extrusora para poder convertir estos modelos en
filamento reutilizable. Los atributos de su maquina seguin la recomendacion de los Ingenieros de
su universidad son: capas de trabajar con PLA y ABS, trabajar con pléstico triturado, permite el
control de las dimensiones, filamento sin aire en el interior, permite enrollar el filamento, entre
otros. Para esto su trabajo fue dividido en dos partes que es el sistema de trituracién del material
plastico y el sistema de extrusiéon y embobinado.

Sandoya en su trabajo de grado realizo “Disefio Y Construccién De Un Equipo Triturador-
Extrusor De Material Plastico Reutilizable Tipo Tereftalato De Polietileno (Pet) Para La Ela-
boracién De Filamento Para Impresoras 3D” [7] con la finalidad de reducir la contaminacién
causada por los plasticos y reutilizarlos para generar pellets. Para este estudio uso la metodo-
logia de disefio de productos de Ulrich Eppinfer, con esto genero diversas alternativas que se
evaluaron para escoger la correcta, una vez escogida se realiz6 los célculos respectivos de las
partes de la mdquina. Consiguié una mdquina que tritura y por medio de un tornillo sin fin
manda el material triturado a la extrusora que genera los pellets. Su maquina cumplié las ex-
pectativas y genera 1 kg de pellets en 30 minutos, teniendo en cuenta que el material a procesar

debe ser limpiado posteriormente.

1.2. Tereftalato de polietileno (PET)

Gracias a sus propiedades tensiles y de impacto, buena rigidez, aislante eléctrico y muy
buena barrera a los gases, el PET se usa mucho en las industrias de empaquetado y de electré-
nica [8]. Estas cualidades favorables hacen que sea una opcién mds adecuada que otros tipos
de empaquetados como los envases de vidrio. El tereftalato de polietileno se basa en una po-
limerizacion por condensacion de dos componentes, el primero es el dcido tereftdlico (TPA) y
el etilenglicol (EG). Estos procesos se lo hace a altas temperaturas, entre 285 —300 °Ca 1 — 2
Torr de presion [9]. Una vez que se forman las cadenas de moléculas largas y uniformes de este

polimero se prosigue a un proceso de deshidratacion para eliminar cualquier exceso de agua



que se encuentre, luego se extruye, enfria y se corta en pequeiios granulos que servirdn para la

fabricacién de diferentes productos.

1.2.1. PET antecedentes

La produccién de envases ha tenido una gran acogida, desde sus inicios 1976 y la produc-
cién del PET (Tereftalato de Polietileno) en 1977. Hasta la actualidad esta produccién se ha
desarrollado muy satisfactoriamente, siendo una de las mejores opciones para empaquetar [10].
De manera que se tiene que aproximadamente el 60 % de los alimentos se encuentran empa-
cados con pléstico [11]. Uno de los plasticos mas usados es el PET, por las caracteristicas y
propiedades que presenta, por lo que de este material se producen las botellas plasticas para ser
usadas con varios tipos de bebidas en diferentes presentaciones y portes, generando una gran
versatilidad para el consumidor.

Con referencia a la economia, se encuentra que los envases pldsticos son uno de los produc-
tos mas usados a nivel mundial, por lo que representan una gran parte en la economia mundial
[12]; asi pues, se encuentra un gran nimero de fabricas dedicas a la produccién en serie de este
tipo de envases. Sus caracteristicas como: resistencia para moldear, baja densidad, alta resisten-
cia quimica, aislante, hacen de este producto muy utilizable y comun en la industria alimenticia,
pasando su demanda de 2 millones de toneladas en 1950, a aproximadamente 400 millones de
toneladas en 2018 [3].

Por otra parte, se genera una gran cantidad de desechos y contaminacién debido a que este
material no es degradable, es producido en masa y se utiliza por periodos breves tiempos. Asi
mismo, se tiene que de todo el plastico acumulado desde el inicio de su produccién solo el 9 %
se ha reciclado [3]. Esto genera que la produccion de pléstico se vuelva un gran problema a
nivel mundial, ya que es un contaminante de mares (figura 1.1) y rios y se trate de incentivar a

reciclar los plasticos.

1.2.2. Propiedades del PET

El PET es usado frecuentemente en varias industrias, esto se debe a las propiedades que tie-
nen este polimero, haciendo de este material perfecto para aplicaciones, desde envases y botellas

hasta piezas automotrices y textiles. A continuacion, se presentard alguna de las propiedades:

= Propiedades fisicas, entre las propiedades mds importantes de este material se encuentran
en la tabla 1.1.

= Propiedades mecdnicas, entre las propiedades mas relevantes para la fabricacion de enva-

ses y botellas se encuentran en la tabla 1.2:

= Propiedades térmicas, en la tabla 1.3 se presenta las propiedades térmicas mas relevantes:
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Figura 1.1: Contaminacion de mares con botellas plasticas.
Fuente: Obtenida de [13].

» Propiedades quimicas, en la tabla 1.4 se presenta las propiedades mds significativas que

muestran porque el PET puede ser usado en casi cualquier envase.

Tabla 1.1: Propiedades Fisicas.

Propiedades Simbolo Valor
Absorcion de agua [ %] <0,7
Densidad [gr/cm3] 1,3-1,4
Indice de refraccién [n] 1,58 - 1,64
Inflamabilidad HB Auto extinguible
Resistencia Ultravioleta UVA Buena

Fuente: Tomada de [9].

Tabla 1.2: Propiedades Mecanicas.

Propiedades Simbolo Valor
Dureza - Rockwell HR M 94 - 101
Resistencia a la compresiéon ~ [MPa] 76 — 128
Resistencia de Traccion [MPa] 50
Resistencia al Corte [MPa] 6

Fuente: Recuperada de [14], [15], [16].
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Tabla 1.3: Propiedades Térmicas.

Propiedades Simbolo Valor
Calor Especifico [Jxg t+«K 'l 02-12-1-3
Coeficiente de Expansién Térmica [2107 ' K1 20 - 80
Conductividad Térmica [Wsxm™! s« K] 0,15-04
Temperatura Maxima de Utilizacion °C 115-170
Temperatura Minima de Utilizacién °C -40 - -60

Fuente: Tomada de [9].

Tabla 1.4: Propiedades Quimicas.

Propiedades Descripcion
Acidos concentrados Resiste a la mayoria de los 4cidos.
Alealis Resiste a la mayoria de los élcalis diluidos y es sensible
a los concentrados.
Resiste a los alcoholes dependiendo la concentracion y
Alcoholes
temperatura.
Grasas y aceites Generalmente es resistente.
Hal6genos Aceptable.
. - Por lo general es resistente, aunque varia segiin su con-
Hidrocarburos aromaticos -
centracion.

Fuente: Obtenida de [9].

1.2.3. Codificacion de los plasticos

En 1988 la Sociedad de Industria del plastico (SPI) estableci6 un sistema de clasificacion de
los diferentes tipos de pldstico para su correcto reciclaje, por lo que se tiene una clasificacion

de 7 tipos de plastico [17]. En la tabla 1.5 se presenta la clasificacion de los plasticos y su uso.

1.3. Impresora 3D

La impresién 3D produce un objeto a través de un modelo 3D, esto se hace mediante un
proceso de adicién de material en capa que corresponde a la seccién transversal del modelo.
Para este proceso se suele usar plasticos y aleaciones de metales, aunque existen miquinas que
pueden utilizar otros tipos de materiales. Este proceso de manufactura es eficaz para la creacion
de piezas Unicas con geometrias complejas que en otros procesos no se las podria desarrollar
[18]. Los modelos 3D se los disefia en software CAD donde posteriormente el archivo es usado

el proceso de impresion.
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Tabla 1.5: Cédigos de Reciclaje de los Plasticos.

Simbolo Abreviatura Nombre Usos Reciclable
Botellas, frascos medicina-
/A les, tarros de mantequilla,
L‘I) PETE o PET Tzf;[ﬁle?g de tarros de gelatina, peines, Si
PET p soga, bolsas, alfombras, fi-
bra de relleno.
Envases de leche, bolsas de
A Polietileno de supermercado, contenedo-
L%) HDPE alta densidad res de aceite, botellas de Si
HDPE shampoo, juguetes, conte-
nedores de detergente.
Cloruro  de Tuber}as, tejas, peliculas Si, mayor di-
PVC ... adhesivas, marcos de ven-
polivinilo ficultad.
PVC tana.
,4} Polietileno de Bolsas de ‘sar%dwwh, bote- Si, mayor di-
L ‘) LDPE . . llas comprimibles, bolsas,
baja densidad ficultad.
LDPE tapas de contenedores.
A Pafiales, tarrinas, envases
LS‘) PP Polipropileno de yogur, tapas de bote- NO
llas, contenedores de vasos
PP y plésticos desechables.
Tazas de café, cajas de co-
06 PS Poliestireno mida, cubiertos, espuma de NO
PS embalaje.
A CD y DVD, biberones,
L7 ‘) N/A Otros cqntenedores Qe almacena- No, d'epende
miento, anteojos, acceso- material.
(0]

rios.

1.3.1.

En la industria existen varias tecnologias de impresion 3D, estas de diferencias por la técnica
de deposicion del material que utilizan. El uso de uno u otra depende de las necesidades que se

presente, como la velocidad de fabricacion, los costos y el material o color [19]. En la tabla 1.6

Fuente: Adaptada de [17].

se presenta algunas de estas tecnologias.

Dado que el PET es un termopldstico, la investigacion toma como proceso de impresién 3D

Tecnologias de impresion 3D

a la tecnologia FDM que es la que se utiliza con este material.
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Tabla 1.6: Tecnologias de impresién 3D.

Tipos Tecnologia Materiales
Termoplésticos, aleaciones de

Modelado por deposicién

Extrusién fundida (FDM) metales y materiales comesti-
bles.
Sistetizado laser directo de Casi cualquier aleacion de metal
metal (LMD) d '
Fusién por haz de electro- . —
Granulado nes (EBM) Aleaciones de titanio
Sintetizado selectivo por Polvo termopléstico
calor (SHS) P
Sintetizado selectivo por Termoplasticos, polvos metdli-
calor laser (SLS) COS y ceramicos.
Proyecciéon ~ aglutinante
(DSPC) Yeso
. Laminado de capas Papel, hoja metélica, capa de
Laminado (LOM) pléstico.
Fotopolimerizado Estereolitografia (SLA) Fotopolimeros

Procesamiento digital de

luz Resina liquida

Fuente: Recuperada de [19].

1.3.2. Modelado por deposiciéon fundida (FDM)

Este es un proceso de depositar material fundido (filamento) sobre una base plana (figura
1.2 a ) mediante una boquilla la cual se encuentra a temperatura de fundicion del material, como
se muestra en la figura 1.2 b, las capas que se van aplicando una sobre la otra con una altura
determinada pro el usuario, al entrar en contacto con el aire, se van solidificando y adquiriendo
la forma de la pieza 3D (figura 1.2 c), este ciclo de deposicién se realiza hasta completar el
modelo a imprimir (figura 1.2, d). En esta tecnologia se utiliza varios materiales, entre ellos
estan: PLA, ABS, PETG. PET, PCL, Policarbonato y otras combinaciones de materiales con

los termoplésticos [19].

1.3.3. Filamento para impresion 3D

Normalmente los filamentos para impresion 3D son hilos de termoplastico de didmetros
que van desde 1,75 mm, el mds comin, a 3 mm y se encuentran almacenados en bobinas de 1
kg. Para ser usados en las impresoras FDM, estos filamentos son calentados en el cabezal de

extorsion a una temperatura de fusion acorde al material del cual estdn hechos.
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Figura 1.2: Tecnologia de impresion FDM. a) Primera capa de adherencia a la cama de impre-
sion, b) Impresion de perfiles del modelo, ¢) Impresién de relleno, d) Pieza 3D terminada.
Fuente: Obtenida de [20].

1.4. Maquina trituradora

Las trituradoras tienen como objetivo procesar un material. De tal modo que reduce el ta-
mafio de este a particulas mds pequefias que posteriormente pueden ser usadas en otro tipo de
procesos. De modo general, las trituradoras constan de las cuchillas o martillos que trituran el
material, un motor que esta conectado al eje de las cuchillas y brinda la fuerza para el movimien-
to de las cuchillas [21]. En el caso de los plasticos, este sistema pretende reducir el volumen de
los envases reciclados para poder mejorar la capacidad de almacenamiento o a su vez ser usados

en el siguiente trabajo de este (Extrusion, Inyeccion, Moldeado).

1.4.1. Tipos de maquina trituradora

Estas maquinas se las puede encontrar de varios tipos, sus dimensiones y forma varia depen-
diendo de algunos factores como cantidad de triturado, material a triturar, espesor de entrada y

espesor de salida. Los principales tipos que se puede encontrar se los nombrara a continuacion.

Trituradora de martillo

El mecanismo de estas trituradoras emplea martillos rotativos los cuales impactan en el
material para destruir y desintegrar en particulas mas pequeiias, el producto luego pasa por una
criba o tamiz segun el tamafio que se necesite del material [22]. Los martillos se encuentra
sujetos al eje y la distancia entre ellos dependera de la materia prima, la cual se pretenderd
triturar. En la figura 1.3 se muestra el diagrama de la mdquina con sus partes.

Este tipo de triturados se utilizan para procesos que demanden poco consumo de energia,
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1. Placa de tamiz
2. Placa de rotor
& 3. Puerta de salida
4. Eje central
6 5. Varilla de soporte

o) 6. Anillo de apoyo
7. Boquilla de alimentacion
8. Martillo

9. Placa de impacto

10. Placa de revestimiento

o/
1) 2

11. Tablero de revestimiento

\d\ds

Figura 1.3: Trituradora de martillo.

Fuente: Recuperada de [23].

entre las caracteristicas mas relevantes se encuentra enumeradas en la tabla 1.7.

Tabla 1.7: Caracteristicas trituradora de martillo.

Detalle

Descripcién

Campo de aplicacién

Materiales para triturar
Capacidad de triturado
Granulometria inicial
Granulometria final
Potencia de motor
Ejes

Costo

Mantenimiento

Peso

Usado para triturar plastico, carton, vidrio y en la
industria alimenticia.
Delgado, medio, seco.

5 —10 (t/h)

< 100 (mm)

< 15 (mm)

4-11 (kW)

1

$4500 dependiendo el modelo
Bajo

0,8 (t)

Trituradora de rodillo

Fuente: Tomada de [12].

En este tipo de mecanismo se tiene dos rodillos que estdn acoplados a unos ejes que giran
en direcciones opuestas para que el material se introduzca en la mitad de estos dos rodillos y
asi se reduzca su tamaiio [12]. Para triturar el material en este tipo de maquinas se usa fuerza de

compresion y cizallamiento, en la figura 1.4 se observa un diagrama de esta maquina.
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Producto
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Figura 1.4: Trituradora de rodillo.
Fuente: Recuperada de [24].

Alguna de las caracteristicas generales de este tipo de maquinas a nivel industrial se encuen-
tra en la tabla 1.8, recalcando que estas caracteristicas cambiaran dependiendo del fabricante y

del tamafio de esta.

Tabla 1.8: Caracteristicas trituradora de rodillo.

Detalle Descripcion
Campo de aplicacién Procesos de mineria, pétreos, quimicos y metaldrgicos.
Materiales para triturar Granulo fino, medio, seco.
Capacidad de triturado 2 —-10 (t/h)
Granulometria inicial < 35 (mm)
Granulometria final <2 -8 (mm)
Potencia de motor 2x 5,5 (kW)
Ejes 2
Costo $3500 dependiendo el modelo
Mantenimiento Medio
Peso 1,3 ()

Fuente: Tomada de [12].

Trituradora de doble eje

Este tipo de mdquinas es de las mds usadas para la trituracién de plastico o papel, consta
de dos ejes que giran en sentido contrario, y las cuchillas de cada eje se encargan de triturar
el material [25]. En este sistema las cuchillas rotativas de los dos ejes deben ser colocadas

precisamente, ya que la separacion entre ellas es muy poca, ademads, que se necesita las hojas
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fijas a los lados. En la figura 1.5 se puede observar como se compone una trituradora de doble

eje.

Figura 1.5: Trituradora de doble eje.
Fuente: Obtenida de [26].

Esta méaquina se caracteriza por ser de baja velocidad, alto torque y silenciosas, ademads,
se las puede encontrar en tamaifios industriales o para oficinas. Sus caracteristicas se pueden

observar en la tabla 1.9.

Tabla 1.9: Caracteristicas trituradora de doble eje.

Detalle Descripcion

Campo de aplicacion Materiales de oficina, plasticos, carton, papel, vi-
drio, desperdicios farmacéuticos.

Materiales para triturar Granulo fino, medio, seco.
Capacidad de triturado 300Kg/h dependiendo del material.
Granulometria inicial < 6 (mm)
Granulometria final <3 -5(mm)
Potencia de motor 2 HP
Ejes 2
Costo $1000 - $2800 dependiendo el modelo.
Mantenimiento Bajo
Peso 450kg dependiendo el modelo.

Fuente: Obtenida de [12].

Trituradora de un eje

Estas trituradoras son similares a las de doble eje, la diferencia se encuentra en que cuentan
con un solo eje, en este se encuentran acopladas las cuchillas méviles y en los laterales de la

camara de triturado, se encuentran acopladas las cuchillas fijas. El corte del material se produce
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Figura 1.6: Trituradora de un eje.
Fuente: Tomada de [27].

al entrar en contacto con las superficies de las cuchillas y la fuerza de corte gracias a el eje
rotatorio [12]. La figura 1.6 muestra como estd conformada la trituradora de un eje.

Estas trituradoras suelen usarse para bajas producciones, material con baja resistencia de
corte o para usos en oficina dependiendo su tamafio, algunas de las caracteristicas generales se

las puede observar en la tabla 1.6

Tabla 1.10: Caracteristicas trituradora de un eje.

Detalle Descripcion
Campo de aplicacién Materiales de oficina, plasticos, carton, papel, de-
sechos plasticos.
Materiales para triturar Granulo fino, medio, seco.
Capacidad de triturado 200K g/h dependiendo del material.
Granulometria inicial 8 - 25 (mm)
Granulometria final 3 - 5(mm)
Potencia de motor 2,2-55kW
Ejes 1
Costo $500 - $2000 dependiendo el modelo.
Mantenimiento Bajo
Peso 30kg dependiendo el modelo.

Fuente: Obtenida de [12].

1.4.2. Elementos de una maquina trituradora

Si bien la trituradora tiene varias partes como se muestra en la figura 1.7, se puede dividir

en tres partes fundamentales: alimentacion, cdmara de triturado y Elemento de potencia.
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Camara de trituracion
Ei

Cuchillas fijas =

Cuchillas

moviles

/—
Motor ~\ Criba
Soporte
de
criba

Figura 1.7: Partes de una trituradora.
Fuente: Adaptada de [25].

Tolva de alimentacion

Es conocida como boca de entrada o tolva de alimentacidn, en esta zona se introduce el
material a triturar, asimismo sirve como barrera para que los materiales triturados no salgan

expulsados hacia el exterior [28].

Camara de triturado

Esta zona se compone por varios elementos que son los que trituran y dejan pasar el material

reducido de tamafio. Los elementos que se encuentran son:

= Eje y Cuchillas méviles (figura 1.8): estos elementos se encuentran en el interior de la
camara, son los que se mueven con ayuda del motor y realizan el corte del material en
conjunto con las cuchillas fijas o las otras cuchillas mdviles si la trituradora es de doble
eje.

= Cuchillas fijas (figura 1.9 ): estas permaneces a los lados de las cuchillas méviles y tiene
dos finalidades, una es la de no dejar pasar las particulas que no estan trituradas por los
laterales y la otra es triturar el material en conjunto con las cuchillas mdviles (trituradora

de un eje).

= Criba o tamiz (figura 1.10): este elemento se encuentra en la parte inferior, su trabajo es
dejar pasar las particulas ya trituradas, el tamafio de los orificios de la malla depende de

las dimensiones de granulos que deje pasar al exterior [28].
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Figura 1.8: Eje y cuchillas de una trituradora.
Fuente: Obtenida de [28].

Figura 1.9: Eje y cuchillas de una trituradora.

Figura 1.10: Cribas con diferentes didmetro de agujero.
Fuente: Tomada de [28].
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1.4.3. Alternativas en el mercado de trituradoras para plastico

En el mercado se puede encontrar una variedad de alternativas de trituradoras de plastico y
de otros materiales segin su capacidad y tamaifio. Sin embargo, en la tabla 1.11 se realiza una
comparativa de alguna de las alternativas de trituradoras que estdn fabricadas para tratar botellas

o pléstico en pequefias cantidades.

Tabla 1.11: Comparacion de caracteristicas de trituradoras en el mercado

INTBUYING . .
Caracteristicas FELFIL-750 GP20 Hybrid Plastic JARVIS Mini
Shredder
Shredder
Maquina
g
Precio $1678,88 $ 14467,05 $2127,00 $ 5057,98
Tamagi 379x323x 950x750x 630x520x 510 x 464
amano 148 mm 1320 mm 950 mm X 745 mm
Peso 15 kg 85 kg 120 kg 60 kg
Voltaje 110/230 V 120/240 V 220V 230V
Capacidad 4 kg/h 12-13.3 kg/h 50-100 kg/h 1-5 kg/h
Consumo 0,625 kW 1,5/1,2 kW 1,5/2,2 kW 1,1 kW
N° Cuchillas 12 14 11 1 Martillo

Fuente: Tomada de [29], [30], [31], [32].

1.5. Maquina extrusora

La maquina extrusora es utilizada en la fabricacién de algunos productos, tales como: plés-
ticos, alimentos y otros materiales. Su funcionamiento consiste en empujar el material que se
encuentra por lo general a presion y calor a través de una boquilla. Con relacién al pléstico, para
poder ser extruido, la maquina es alimentada con este material granulado (pellets), el cual pasa
por las tres secciones en las que se divide el husillo para posteriormente ser trasformado en el
producto extruido final [6]. En la figura 1.11 se puede observar algunas partes de la extrusora y
las tres secciones del tornillo, las cuales hacen que los granulos de plastico se conviertan en una

masa uniforme para ser extruida.
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Figura 1.11: Componentes de una méquina extrusora.
Fuente: Tomada de [33].

1.5.1. Tipos de extrusion segin su configuracion de trabajo

Los tipos de extrusoras se pueden dividir por su tornillo, configuracién y disposicion. A

continuacion, se presenta la clasificacion por su configuracion de trabajo.

Extrusion directa

Este tipo de extrusion es llamada también extrusion hacia adelante y es de los procesos
mas comunes que existe en la industria de plastico. Para este proceso se carga el material en un
recipiente y un piston o tornillo lo comprime, forzando la salir por la abertura de la boquilla, que
se encuentra al final del recipiente, tomado asi la forma final del material [6]. Los equipos de
este tipo de extrusion (figura 1.12) pueden ser horizontales o verticales, siendo los mds comunes
los horizontales. Un punto positivo de este proceso es que permite que el material extruido sea
continuo y su extrusion dure un periodo indefinido de tiempo y una desventaja, es que fuerza

de extrusién debe ser alta para romper la friccion que hay entre el material y el contenedor.

Extrusion indirecta

En este tipo de extrusion la boquilla se encuentra acoplada en el piston, como se muestra en
la figura 1.13, al empujar el pistén hueco sobre el material fuerza que este pase a través de la
abertura tomando la forma que tiene el orificio. El problema de este tipo de extrusion es que la

longitud médxima de extrusion es limitada por la columna del soporte que tendré el piston.

1.5.2. Elementos de maquina extrusora
Los componentes de una extrusora de un solo husillo o tornillo son los siguientes:

m Husillo o tornillo
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Figura 1.12: Extrusion directa.
Fuente: Obtenido de [34].
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Figura 1.13: Extrusién indirecta.
Fuente: Recuperado de [35].

= Barril

= Tolva de alimentacion

= Sistema de calentamiento y enfriamiento
= Cabezal

= Placa rompedora

= Boquilla

= Motor

Husillo (Screw)

Este elemento es el alma de la extrusora, ya que es la parte més importante de la miquina.
La funcién de este elemento es transportar, comprimir y extruir el material, el trasporte y la

homogeneizacion del material es gracias al movimiento del husillo al interior del barril [36].
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Los pardmetros mds importantes que se tiene que tomar en cuenta para el disefio del husillo y
la calidad del proceso son: Longitud (L), Didmetro (D), Angulo del Filete (@) y paso de rosca

(w), la figura 1.14 muestra estos pardmetros [6].

Filete Paso de
helicoidal rosca

L
v

Figura 1.14: Husillo de una extrusora.
Fuente: Tomado de [6].

Igualmente, la longitud y profundidad de los canales en sus tres secciones, como lo muestra
la figura 1.15 es una parte importante al momento de escoger el tipo de plastico que se desea
extruir. L1 representa la seccion de alimentacion, L2 la seccion de compresion, L3 la seccion
de dosificacion o extrusion, hl el ancho del canal de alimentaciéon y h3 ancho del canal de

dosificacion [36].

Dosificacién Compresidn Alimentacién
| ]

Figura 1.15: Husillo de tres secciones.
Fuente: Obtenida de [36].

Barril (Barrel)

El barril es el cilindro que aloja al husillo, el conjunto de estos dos elementos conforma la
camara de fusién y bombeo del material. Este cilindro debe presentar una dureza considerable
para que el material a extruir no se desgaste [6]. El barril debe ser capaz de poseer una alta
trasferencia de calor, tener una pequefia holgura con el husillo y ser resistente al desgaste y a

los materiales abrasivos [35].
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Tolva (Hopper)

Al igual que en la trituradora, la tolva se encarga de alimentar a la extrusora con el material
a extruir, que en este caso suelen ser pellets plasticos. El tamaiio de esta depende de la cantidad

de material y el tiempo de extrusién que se necesite.

Sistema de calentamiento y enfriamiento (Heaters, Coolers)

La temperatura de trabajo es importante, ya que de esta dependerd que la extrusion de los
diferentes materiales sea adecuada. Aqui es donde entra el sistema de control de temperatura
tanto en la parte del cilindro que es usado para calentar el material, como en la parte de enfria-
miento para que se solidifique del material correctamente [6]. Este sistema puede tener una o
varias etapas (figura 1.16), para controlar de mejor manera la temperatura del material desde su

alimentacion hasta su solidificacion [37].

Figura 1.16: Sistema de calentamiento.
Fuente: Tomado de [37].

Cabezal

Es la pieza que se encuentra al final del cilindro, en esta pieza se encuentran acopladas
la placa rompedora y la boquilla. Su funcién es encaminar el flujo del material de manera
homogénea hacia la boquilla [6]. La figura 1.17 muestra un esquema de un cabezal usado para

realizar tubos.

Placa rompedora y filtro

Este elemento es una placa rigida que contiene pequefios agujeros axiales. Su funcién es
filtrar contaminantes y grumos que se generan en la extrusion, generar presion en la seccion de
dosificacion y cambiar el movimiento circular del material a un movimiento laminar [36].

Boquilla (Die)

Es la parte final de la extrusora, esta se encuentra en el cabezal y su funcion es dar la forma

final al material extruido. Dependiendo la forma que se necesita el material final, la boquilla
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Figura 1.17: Cabezal.
Fuente: Recuperado de [38].

adquirira una forma similar. [6]. Las boquillas (figura 1.18) son intercambiables y se fabrican o

se modifican de acuerdo con el perfil que se necesite.

Seccion de la zona de sujecion del torpedo

atas.de arana

Figura 1.18: Boquilla para perfiles tubulares.
Fuente: Recuperado de [38].

Sistema de motor (Driver)

El motor es el componente que suministra la energia al husillo girar dentro del barril, con el
movimiento rotacional, el material pasa desde la zona de alimentacién hasta la zona extrusién
en la boquilla. Dependiendo de la configuracién y velocidad de la extrusora el motor puede
llevar un moto reductor para poder acoplarse a la velocidad y fuerza necesaria para mover el
material. Dependiendo de la aplicacion que se le dé, lo mds recomendable es que se disefie con

1 hp por cada 4,5 a 7 Kg/h de material extruido [6].
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1.5.3. Extrusoras en el mercado para filamento de impresoras 3D

Se puede encontrar algunas alternativas para fabricar filamento 3D desde el hogar. Sin em-
bargo, se tiene algunos problemas, uno de ellos es que se tiene que comprar los pellets que
suelen ser de su propia marca, otro problema es que estas maquinas pueden llegar a ser exage-
radamente caros sin contar con la importacién. Por ultimo, estos equipos no resuelven el pro-
blema de los residuos de impresion 3D o ayudan al reciclaje de los pldsticos. A continuacion,

en la Tabla 1.12 se muestra una comparativa de las caracteristicas mds relevantes de extrusoras.

Tabla 1.12: Comparacion de caracteristicas de extrusoras en el mercado.

Caracteristicas Filastruder Filabot EX2 ProtoCycler Noztek Pro

Precio $ 299,99 $2842,00 $ 3999,00 $ 1608,18

Material reci- No No especifica Si No especifica

clado

Tamafio 457,2x152,4x 457,5x177,8x 381x356x 300x300x
104,6 mm 228,6 mm 229 mm 800 mm

Potencia 60 W 500 W 400 W No especifica

Temperatura

de trabajo 260 °C 450 °C 250 °C 300 °C

Miéxima

V(?lumen ',de Expandible 426, 1em? Expandible No especifica

alimentacion

Capacidad de

produccién 0,2 kg/h 0,91 kg/h 0,5 kg/h 0,5 kg/h

Dudmetro de 75 30mm LT 195 30mm  1,75-3,0mm

extrusion 2,85 mm

Voltaje 110-240V 110-220V 110-220V 110-220V

Fuente: Tomada de [39], [40], [41], [42].
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Capitulo 11
Marco metodologico

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para desarrollar esta investigacion, con
la finalidad de llevar un proceso ordenado para poder cumplir los objetivos para la construccién

de la maquina productora de filamento.

2.1. Modelo de investigacion

Para el cumplimiento de los objetivos se desarrolla 3 tipos de investigacion, la primera es la
investigacion documental, que se basa busqueda de informacion relevante para poder determi-
nar las caracteristicas del material a utilizar en la maquina y las caracteristicas y requerimientos
de los distintos sistemas, de tal forma que se pueda detectar los puntos claves para el correcto
funcionamiento del proceso de produccidn del filamento. Por otra parte, la investigacion des-
criptiva se desarrolla con el objetivo de especificar las caracteristicas y propiedades importantes
del proceso de produccién. Con estas caracteristicas se obtiene los pardmetros de funcionamien-
to de la maquina en su totalidad.

Por altimo, la investigacion experimental estd presente en la recopilacion de todos los datos
importantes obtenidos para poder construir la maquina con las caracteristicas y especificaciones
definidas. De esta manera, es posible obtener resultados que satisfagan las necesidades y metas

establecidas.

2.2. Disefo de la investigacion

En esta seccion se describe las actividades a cumplir con la finalidad de cumplir con los
objetivos especificos. Se detalla de manera secuencial los procesos desarrollados para el disefio

y construccion de la méquina productora de filamento reciclado de botellas plasticas.

28



2.2.1. Fase 1: Establecimiento de los parametros para la extrusion y en-

rollado del filamento

Con el uso de la investigaciéon documental, se extrae informacién importante y relevante
para entender de mejor manera el proceso a seguir para escoger los parametros y disefar la

maquina.

= Actividad 1: Recopilacion de los antecedentes relacionados con maquinas de reciclado

de plasticos que tengan relacién con la produccién de filamento para impresoras 3D .

= Actividad 2: Obtener informacion acerca del PET, antecedentes, propiedades, mecénicas,
quimicas, térmicas y como se lo puede distinguir de los otros plasticos que se encuentra

€n uso.

= Actividad 3: Explicacion de los sistemas que conforman la maquina de produccién de
filamento y los tipos de estos sistemas que se pueden encontrar. También se presenta
los elementos mas importantes de cada sistema y alternativas que se encuentran en el

mercado.

= Actividad 4: Presentar informacion de la impresion 3D, su clasificacién y el tipo de

filamento que se utiliza.

2.2.2. Fase 2: Diseiio del sistema de produccion de filamento

En esta seccion se describe los procesos que tiene como objetivo el disefio de los sistemas de

trituracion y extrusion, ademads, se escoge los mecanismos para enfriar y enrollar el filamento.

= Actividad 1: Establecer los pardmetros de disefio mds relevantes para cada sistema; tem-

peratura de trabajo, didmetro de filamento, produccién por hora entre otros.

= Actividad 2: Andlisis de las posibles soluciones mediante una matriz morfolégica para

la solucion de los sistemas de trituracion, extrusion y enrollado.

= Actividad 3: Obtencion de los célculos necesarios para poder definir pardmetros de dise-
o tales como geometria y material, ademds se escoge el sistema de enrollado segun las

necesidades y velocidad del sistema de extorsion.

= Actividad 4: Disefio de los sistemas de la mdquina y se acoplan los dispositivos que
se escogié para enfriar y enrollar el filamento, finalmente se realiza las simulaciones

correspondientes para los componentes o partes de la maquina que se necesite.

= Actividad 5: Dibujo de los planos de conjunto y de piezas de la mdquina mediante soft-
ware CAD bajo normas INEN.
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2.2.3. Fase 3: Construccion del sistema de produccion de filamento

= Actividad 1: Seleccion de los elementos necesarios para el ensamble de los sistemas
de la maquina. Se tendrd en cuenta la material prima, elementos mecdanicos estdndar y

elementos eléctricos.

= Actividad 2: Fabricacion del sistema de trituracion de plastico, realizando las modifica-

ciones necesarias segun se necesite.

= Actividad 3: Fabricacion del sistema de extrusion de pldstico con su sistema de calefac-

cién y los sistemas de enfriado y enrollado del filamento.

= Actividad 4: Ensamble de conjunto de los sistemas y configuracion de los pardmetros de

produccion.

2.2.4. Fase 4: Pruebas de funcionamiento

Esta etapa final incluye las pruebas y los resultados de cada sistema, asi como también como

se utiliz6 la maquina completa para lograr los objetivos.

= Actividad 1: Pruebas del sistema de triturado de plastico para poder obtener los datos del
tamafio de las particulas y cantidad de pléstico triturado por hora. De este modo se calibra

la trituracion segun los pardmetros requeridos.

= Actividad 2: Pruebas del sistema de extrusion de pldstico para poder obtener los datos
de didmetro del filamento y produccién por hora. Con los datos obtenidos se calibra para

acoplar el sistema de trituracion y satisfacer los requerimientos.

= Actividad 3: Andlisis de resultado final de la mdquina con los resultados que se obtiene
desde la trituracion hasta la salida del filamento ya en el carrete. Ademads, se probara el

filamento con impresiones de muestra para comprobar la valides del filamento.

2.3. Diagrama de flujo de maquina

En la figura 2.1 Se muestra un diagrama de flujo para el proceso que se tomo para el disefio
y la construccién de la maquina, comenzando desde los pardmetros para cada sistema hasta la

pruebas de funcionamiento de la miquina completa.
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Figura 2.1: Diagrama de flujo de construccién de maquina.
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Capitulo I11
Resultados y analisis de resultados

En el siguiente capitulo se discute los requisitos para construir la mdquina productora de
filamentos para impresoras 3D, teniendo en cuenta las limitaciones y especificaciones que de-
ben cumplirse para que el producto final sea funcional. Seguidamente se presenta el criterio que
se uso para escoger las diferentes partes de la mdquina segun las especificaciones. También se
realiza el disefio de los diferentes sistemas y simulacién de esfuerzos para la base de toda la ma-
quina. Finalmente se presenta las pruebas, los resultados obtenidos y las pruebas de impresion

con el filamento.

3.1. Parametros de diseino

A continuacidn, se presentara los pardmetros mads relevantes para el disefio y construccion

de la maquina productora de filamento.

= Materia prima: La maquina debe trabajar con botellas de plastico tipo PET las cuales
pueden tener un volumen méximo de 3 litros, las medidas de las botellas se puede obser-

var en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Dimensiones de las botellas

Capacidad (ml) Longitud (cm) Diametro (cm)

250 17 6
500 22 7
1000 28 8,5
3000 36,5 11

= Desmontable: Para la limpieza y mantenimiento de la maquina debe ser desmontable
hasta cierto grado, teniendo en cuenta que tolvas, criba, resistencias calefactoras y boqui-

llas sean de facil extraccion.
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= Dimensiones del filamento: Las dimensiones del filamento o producto final debe ser de

1.75 mm con un error de 0.05 mm maximo.

= Embobinado: La médquina debe ser capaz de enrollar el filamento en el carrete evitando

que el material se superponga ocasionando nudos.

3.2. Matriz morfologica para el analisis de alternativas

Para la matriz morfolégica se toma en cuenta las partes principales de la maquina, las cuales
se las divide en sistema de trituracion, sistema de extrusion, sistema de enfriado y sistema de
enrollado. Se muestra algunas alternativas a estos sistemas y se escoge la mejor opcién para

cumplir con los requerimientos.

Tabla 3.2: Matriz morfolégica de los sistemas de la mdquina.

Funciones Soluciones
Trituracién de Trituradora Trituradora de doble
las botellas mono eje eje
Extrusiéon del Doble tornillo Simple tornillo Tornillo de extrusiéon
filamento de extrusion de extrusién de tres secciones

Enfriamiento Aire )\) Agua

del filamento

Enrollado del l l

Manual Eléctrico
filamento l
Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3

3.2.1. Opcién 1

Acorde a las dimensiones que se les da a todas las opciones, esta opcién comprende una
méquina de produccién lenta debido a su trituradora mono eje que su produccidn no es alta,
la extrusién con un husillo simple no tiene gran eficiencia y para poder enfriar por aire con

ventiladores necesita que la salida del filamento no sea ripida.

3.2.2. Opcion 2

Comprende una maquina mds automatizada, ya que es totalmente eléctrica, ademas por sus
caracteristicas de doble eje tanto de trituracién como de extrusion esta maquina cuenta con una

produccion alta y eficiente.
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Tabla 3.3: Ventajas y desventajas de opcion 1

Ventajas Desventajas

- FAcil fabricacion de piezas - Poco eficiente

- F4cil manejo - Baja produccién
- Facil mantenimiento - Poco precisa

- Costo moderado

Tabla 3.4: Ventajas y desventajas de opcién 2

Ventajas Desventajas
- Mayor produccién - Dificil fabricacién
- Alta eficiencia - Dificil mantenimiento

- Un producto méds homogéneo - Costosa

3.2.3. Opcion 3

Comprende una maquina de produccién media, ya que su trituradora como extrusora son
mono eje. Todos sus sistemas son eléctricos, la forma del husillo de extrusién permite que el

material salga mas homogéneo.

Tabla 3.5: Ventajas y desventajas de opcién 3

Ventajas Desventajas

- Mecanismo simple - Manufactura compleja del tornillo extrusor
- Sistemas fécil de usar - Cdlculos complejos

- Facil mantenimiento

3.2.4. Evaluacion de Soluciones

En las tabla 3.6 se muestra las ponderaciones de las caracteristicas mds importantes de la

maquina para poder realizar el respectivo andlisis de las opciones presentadas anteriormente.
Tabla 3.6: Pardmetros de evaluacion

Dimensién Precio Mantenimiento Produccién > +1 Ponderacién

Dimensién 0,5 0 0 1,5 0,15
Precio 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Mantenimiento 1 0,5 0,5 3 0,3
Produccién 1 0,5 0,5 3 0.3
Total 10 1,0
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Tabla 3.7: Evaluacion del criterio : Dimension de la mdquina

Opcién 1 Opcién2 Opcion3 > +1 Ponderacién

Opcién 1 1 0,5 2,5 0,417

Opcién 2 0 0 1 0,167

Opcién 3 0,5 1 2,5 0,417
Total 6 1

Tabla 3.8: Evaluacion del criterio : Precio de la maquina

Opcién 1 Opcién2  Opcién3 > +1 Ponderacion

Opcioén 1 1 0,5 2,5 0,417

Opcidén 2 0 0 1 0,167

Opcién 3 0,5 1 2,5 0,417
Total 6 1

Tabla 3.9: Evaluacion del criterio : Mantenimiento de la maquina

Opcién 1 Opciéon2 Opcion3 > +1 Ponderacién

Opcién 1 1 0,5 2,5 0,417

Opcién 2 0 0 1 0,167

Opcién 3 0,5 1 2.5 0,417
Total 6 1

Tabla 3.10: Evaluacion del criterio : Produccion de la maquina

Opcién 1 Opcién2 Opcién3 > +1 Ponderacién

Opcidn 1 0 0,5 1,5 0,25

Opcién 2 1 0,5 2,5 0,417

Opcién 3 0,5 0,5 2 0,333
Total 6 1

Con los parametros y ponderaciones de las tablas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, se obtiene la tabla
3.11, la cual muestra segun las ponderaciones que la opcion 3 es la mds adecuada, ya que esta

consta con un sistema de trituracién mono eje, extrusién de husillo de 3 secciones y bobinado

eléctrico lo cual da una produccién media y poco mantenimiento.

3.3. Disefo y seleccion de sistemas

El disefio de la maquina productora de filamento se subdivide en cuatro partes, las cuales

son: el sistema de extrusion, el sistema de trituracion, el sistema de refrigeracion y enrollado,

35



Tabla 3.11: Seleccion de alternativa

Dimensién ~ Precio ~ Mantenimiento Produccién > Ponderacién

Opcién 1 0,15x0,42  0,25x0,42 0,3x0,42 0,3x0,25 0,367

Opcién 2 0,15x0,17  0,25x0,17 0,3x0,17 0,3x0,42 0,242

Opciéon 3 0,15x0.42  0,25x0,42 0,3x0,42 0,3x0,33 0,392 GANA
Total 10 1,0

sistema eléctrico y como ultimo la base donde se monta todos los componentes. para poder
realizar el disefio se tomo como referencia las caracteristicas de opcidn escogida en el anterior

apartado. En la figura 3.1 se puede observar el disefio de la maquina.

Trituradora

Extrusora

Piscina

/

Rodillos

Mecanismo
de hobinado

/

/

Gabinata
eléctrico

Figura 3.1: Disefio de la mdquina productora de filamento
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3.3.1. Calculo de la fuerza de corte

Para calcular la fuerza total de corte se parte por obtener el espesor maximo de las botellas
de PET. El espesor maximo de una botella se encuentra en la parte de la rosca, por lo que
se tiene un valor de 3mm de espesor maximo. La fuerza de corte esta dada pro la siguiente

ecuacion [43]:

P:_*TPET (31)

Donde:

P = fuerza de corte, en kg

1 = longitud de cuchillas

s = espesor de la botella

Tppr = resistencia al corte en kg/ mm?

El filo de corte del disefio esta dispuesto en una abertura v de 8°, teniendo presente que 1 es:

s =1lx*xtan~y (3.2)

S

| =
tan vy
La resistencia al corte del PET es 6 MPa (tabla 1.2) que es igual a 0,61 kg/mm? y al

simplicar la ecuacion se tiene::
PI7,12*82*TPET (33)
P =712 % (3mm)* * (0,61kg/mm?)
P =39,1kg

Pasado a Newton se tiene como fuerza total de corte para el PET:
F.=383,57TN (3.4)

3.3.2. Torque requerido

Para calcular el torque se toma el radio de las cuchillas partiendo del didmetro, en este caso

el didmetro es igual a 120mm, ademads se toma la fuerza calculada de la ecuacién 3.4.

Tcuchilla = Fc *T (35)
120mm

Tcuchilla = 383,57N *

Tcuchilla = 23014,2Nmm
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El torque total en el eje se multiplica por 3, ya que este es el nimero de cuchillas que entran

en contacto con el material al mismo tiempo.

T, = 23014,2Nmm * 3

T, = 69042,6 Nmm

3.3.3. Potencia de salida

Para calcular la potencia de salida o la potencia que se necesita para triturar una botella se

usa la siguiente formula:
Txn N

S 9550

(3.6)

Donde:
P, = Potencia de salida (Kw)
ny = Revoluciones nominales, en rpm

T = Torque requerido (Nm)

69, 04Nm * 85brpm
9550
P, =0,61Kw = 0,82hp

P, =

3.3.4. Potencia de Entrada

Para calcular la potencia de entrada se toma en cuenta la eficiencia del motor, en este caso

el motor tiene un 82,8 % de eficiencia.
P. = P,/eficiencia

P, = 0,82hp/0,828

P. = 0,99hp

3.3.5. Factor de servicio

Para seleccionar la potencia de un motor primero se toma en cuenta el factor de servicio, ya
que el motor lleva un reductor y en la practica, el reductor no trabajara en condiciones ideales.
La revista Electro Industria [44] propone una tabla (3.12) segtn el trabajo del motor.

Debido a que el motor tienen una entrada constante, trabaja 10 horas aproximadamente y
tiene un choque medio, se utiliza el el valor de 1,25 de factor de servicio (fs). Para encontrar el

momento requerido para el motor se multiplica el fs por el torque.
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Tabla 3.12: Factor de servicio

Tipo de motor que . Tipo de carga

acciona el reductor horas/dia Uniforme Media Con choque

Lo 2 0,9 1,1 1,5

Ie\;lli):;);ad(?oi:f;:tzo 10 1.0 1,25 2,75

24 1,25 1,50 2,0

i 2 1,0 1,35 1,75

ﬁ“ﬂfﬁi‘? e 10 1,25 1,50 2,00

b 24 150 175 250

Fuente: Tomada de [44].

P =1,25%0,99hp

P =124hp

La potencia necesaria para el motor sera de 1,24 hp, por temas de adquisicion se opta por

un motor de 2 hp con su respectivo moto reductor.

3.3.6. Diseiio de cuchillas de trituracion

Para el disefio de las cuchillas se toma en cuenta la fuerza del corte del PET, la longitud ma-
xima de una botella de 3 litros y el nimero de dientes de la cuchilla, ya que, a mayores dientes,
los fragmentos tienen una menor dimension. Por ende, se escoge un disefio de 3 dientes con
flancos curvos los cuales presentan una menor deformacion segiin Moyano [45] y un didmetro
de 120 mm.

Figura 3.2: Diseno de cuchilla

39



Material

Para el material de las cuchillas hay que tomar en cuenta algunos factores:
= El didmetro de las cuchillas debe ser de 120 mm.

= Ya que existen cargas dindmicas el factor de seguridad debe comprender rangos mayores
de 2,5.

= En el mdximo esfuerzo realizado, la deformacién debe comprender valores inferiores a

0.1 mm para que no exista una afectacion en el material.
= El material debe tener una dureza mayor a 58 [46].
= Resistente al desgaste.

Por ende, para el material de las cuchillas, se utiliza acero de trabajo en frio con alta resis-
tencia al desgaste y con dureza elevada, esto se debe a las condiciones de trabajo que estardn
sometidas las cuchillas y a los factores antes mencionados. Ademads el material debe venderse
en el mercado nacional. Por lo tanto, se escoge el acero k100 de la tabla 3.13 con 6mm de es-

pesor para el disefio de la cuchilla.

Tabla 3.13: Aceros para herramienta

Material Descripcion

Acero ledeburitico al 12 % de cromo, de alta resistencia al desgaste. Ejemplo:

Matrices y punzones.

K110  Acero similar al k100 con mayor tenacidad y resistencia al desgaste.

K245 A?ero de ex.celfznte elastic.idad y buepa resistencia al desgaste. Para herra-
mientas de fijacién como pinzas, boquillas y mordazas.
Acero de excelente tenacidad y buena resistencia al desgaste. Para herramien-

k329  tas como cizallas de alto rendimiento, cuchillas chiperas, cuchillas planas y
circulares.

K100

Fuente: Tomada de [46].

Disposicion de las cuchillas

Se disena tres cuchillas las cuales tienen un desfase de 20° en el dngulo de ataque y estidn
dispuestas en espiral a lo largo del eje. De esta manera, se garantiza que el nimero méximo de
filos que trabajan al mismo tiempo sean 3.

En la figura 3.3 se observa la cuchilla B tiene un dngulo de desface de 20° con respecto a la
cuchilla A y de la misma forma se observa que la cuchilla C tienen el mismo angulo de desface

con respecto a la cuchilla B.
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A) B) C)

Figura 3.3: Angulo de desface de las cuchillas.

Simulacién y resultados

Para la simulacién se toma en cuenta la fuerza ejercida en la cuchilla (morado) para cortar
el PET y el toque trasmitido por el eje (azul) como se muestra en la figura 3.4. Para el mallado
se realiza un andlisis de convergencia para poder obtener el esfuerzo de Von Mises, el despla-

zamiento y el factor de seguridad.

Figura 3.4: Fuerzas en la cuchilla.

Como se observa en la figura 3.5 el mdximo esfuerzo se encuentra en la base de la punta de
corte, por otra parte el mdximo desplazamiento sucede en la punta de corte como se aprecia en

la figura 3.6.
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v Mises (N/mm™2 (MPa))
314
._ a2
_ 251
.22
_ 188
L 157
L 125

.84

6,28
I "
00134

—p Limite elastico: 1,9 +03

Figura 3.5: Esfuerzo de Von Mises

URES rmm)
0,00489

L 00044

_ oI

_ 000342
& Max.: | 0,00489
. 000294

_ 0.00245
_ 000196

_ 000147

0,000078
I 0000483
Te-30

Figura 3.6: Desplazamiento

EN la figura 3.7 se observa el andlisis de convergencia para los esfuerzos de Von Mises,
como resultado se tiene un esfuerzo de 34 MPa. Para el desplazamiento méximo (figura 3.8)
se muestra en el la curva que los valores mas estables estdn aproximadamente en 0,0049 mm
de desplazamiento. Por ultimo para el factor de seguridad (figura 3.9) se tiene un valor de 59
aproximadamente. Con esto se cumplen los requerimientos para el material por lo que es factible

el acero k100 para las cuchillas.
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Von Mises
N MNodos (MPA)
§9199 33,7
66166 344
58492 33,6
44921 332
26005 32
16253 34
12887 285
9330 291
7350 29
6088 273

Desplazamiento
N Nodos (mm)
89199 0,005
66166 0,0049
58452 0,0049
44921 0,0049
26005 0,00488
16253 0,00489
12887 0,00483
9330 0,0048
7350 0,00474
6088 0,00471
N Nodos |FDS
89199 56,3
66166 55,2
58452 56,4
44921 57,1
26005 59,3
16253 60,5
12887 66,5
9330 65,2
7350 65,4
6088 69,5

Curva andlisis de convergencia Von Mises
40

35
N ,\f_._”_)—f‘\‘
25
20

15

10

o 20000 40000 60000 80000 100000

Figura 3.7: Desplazamiento

Curva anadlisis de convergencia desplazamiento

0,00505
0,005
0,00495
0,0049
0,00485
0,0048
0,00475
0,0047

0,00465
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Figura 3.8: Desplazamiento

Curva andlisis de convergencia FDS

B0

70
g0 \L\‘——\_‘__’J
50
40
30

20

10

o 20000 40000 60000 80000 100000

Figura 3.9: Desplazamiento
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3.3.7. Diseio del eje de la trituradora

Para el disefo del eje se tienen en cuenta que esta formado por tres secciones, dos circulares,
donde van acoplados los rodamientos y el acople al motor y una seccién hexagonal donde van

acopladas las cuchillas y los separadores (figura 3.10).

Figura 3.10: Disefio de eje para trituradora

El material utilizado para el eje es el acero AISI 1018 por lo que se tiene una resistencia a
la tension (5,) de 465 MPa y la resistencia a la fluencia (5,) de 235 MPa. Con estos datos se

procede a calcular el didmetro minimo aplicando pardmetros de andlisis de fatiga.

Diagrama de cuerpo libre

En el diagrama se realiza la representacion de las cargas que actiian sobre el eje como se

puede apreciar en la figura 3.11.

[TTTI1T]

S LSS S LSS

X 252,
(mm) 0 29, 50, 231, 461,

Figura 3.11: Diagrama de cuerpo libre

Donde:
Wi: Carga distribuida, peso total de las cuchillas y separadores = 7,33 Kg

P=733Kg+9,81 =71,9N
W, = P/0,181m = 397, 24N/m
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T.: Torque necesario para triturar el PET (23,014 Nm)
Ay B: reacciones generadas por los apoyos (rodamientos).
Diagramas de fuerzas cortantes y momento flector

En el diagrama ( figura 3.12 ) se muestra las fuerza cortante sobre el eje y las reacciones en

los apoyos A y B. La reaccién en el punto A y B son de 35,95N

|mm ﬂ | Loads j | Reactions j
Click on an area fof more detals Ay = 3585N (up) |
By = 35,95M (up)
=
35,95 35,95
0,00 0,00
0,00 0,00 \ 0,00
-35,95
-35,95
X
(mm) 140,5

N hd Shear Diagram ﬂ

Figura 3.12: Diagrama de fuerzas cortantes

Como se muestra en el diagrama de momentos (figura 3.13), el momento maximo flector

sobre el eje es de 2,38 Nm y el momento minimo es -2,38 Nm.

2,38
0,7550
0,7550
0,00
« 0,00 0,00 0,00
(mm) 140,5 252,0

N-m - Moment Diagram

|=

Figura 3.13: Diagrama de momento flector

Momento torsor

Para el momento torsor maximo se toma el torque necesario para cortar el PET con las tres

cuchillas (T=69,043Nm) mientras el momento torsor minimo sera cero.
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Diametro del eje

Con los valores obtenidos se procede a calcular el didametro del eje con la teoria de energias

de distorsion, por el criterio de Soderberg.

16n KfMa 2 KfSTa 2 fivim, 2 KfSTm 212
d=<¢ — |4 3| ——— 4 3 3.7
Pl e () e () s (% 6
Donde:
M, : Momento alternante
M, = Moz — Mopin _ 2,38Nm — (—2,38Nm) _ 9.38Nm
2 2
M,,,: Momento medio M,, =0
T,: Torque alternante
T — Trae — Thnin _ 69,043Nm — (0) _ 34 5215Nm
2 2
T,,: Torque medio
T, T 43N
7, = Tmaz = Tin _ 69, 043Nm+ (0) _ o 51577,
2 2
K¢y K¢, :Factor de concentrador de esfuerzos cargas ciclicas
Considerar: Ky = 1,6y K¢, = 1,4
S,: Resistencia a la fluencia (465 MPa)
Se: Limite de fatiga
Para calcular el limite de fatiga se realiza de la siguiente manera:
Se = kokpkkgkeS. (3.8)

Donde:

S.: Limite de fatiga [MPA]

k,: Factor de superficie

kp: Factor de tamafio

k.: Factor de modificacion de carga
kg4: Factor de temperatura

k.: Factor de confiabilidad

S’: Limite de resistencia a la fatiga en la viga rotatoria
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Para encontrar los factores de Marin se utiliza las tablas y graficos del anexo 0.3.
Sut =465 MPa
Sy =235 MPa

ko = 4,51(465)%2% = 0,89

Para el factor de tamafio se asume un factor de:
ky = 0,88
Ya que esta sometido a flexion el factor de modificacion de cargas es:
k.=1

Temperatura de trabajo = 86°F, condiciones normales

kg=1
Asumiendo una confiabilidad de 99 %
ke = 0,814
Para calcular S/
S =0,5% Sy (3.9)

S! = 0,5 465M Pa = 232,5M Pa

Entonces
S, =0,89%0,88 %1 %1x%0,814 % 232.5M Pa = 148,22M Pa

Por ultimo

d:

148,22N /mm? 148,22N /mm? 235N /mm?

16 % 2,5 [4 (1,6 X 2380Nmm)2 <1,4 % 34521,5Nmm) 2 (1,4 % 34521, 5Nmm
T

d = 20,43mm

Como resultado para cargas dindmicas y con un factor de seguridad de 2.5 se obtiene que el
didmetro minimo es de 20,43mm. Por otra parte, debido a el didmetro de rodamientos y de la

entrada para el reductor se opta por disefar el eje como se muestra en la figura 3.14, teniendo
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como un didmetro minimo de 25mm, el cual tiene un factor de seguridad de 4,5 y un didmetro de
28mm para acoplar al reductor. Ademds, se tiene que el didmetro inscrito del hexdgono donde

se acoplan las cuchillas es de 28mm.

1 16 [ (1,6 * 2380Nmm)2 (1,4 * 34521,5Nmm> 2 (1,4 % 34521, 5Nmm

n % 25mm? 148 22N /mm? 148 22N /mm? 235N/ mm?

n =4,5

Figura 3.14: Diametros del eje

Simulacién y resultados

Para la simulacion (figura 3.15) se coloco las sujeciones (verde), el peso de las cuchillas
sobre el eje (morado) y el momento torsor necesario para el corte de las botellas (azul). Como
resultados se obtuvo en unes fuerzo maximo de 51,8 MPa (figura 3.16) y un factor de seguridad
de 4 (figura 3.17).

Figura 3.15: Fuerzas sobre el eje
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wan Mises (Nfmm*2 (WPa))
51,8

l 466

_ a4

207
15,5
104
I 5,18
1,77e-06
—p Limite eléstico: 207

Figura 3.16: Esfuerzo de Von Mises

FDS
1,05 +08
l 9.45¢ +07
| Bde+07
| 7,35e+07
T
[ 525007
| 4ze+07
. 3,15e+07

. 27e+07

I 1,052 +07
16

Figura 3.17: Factor de seguridad

Realizando un analisis de convergencia se obtiene la grafica 3.18 en la cual se puede obser-
var la relacion dele numero de nodos de la malla con el factor de seguridad y se encuentra que el
valor de factor de seguridad es de 3.8 aproximadamente. Comparado con el factor de seguridad

obtenido del calculo se tiene un 15,6 % de diferencia, sigue estando en los rangos aceptables

permisibles.
N Nodos FDS

22132 337 Curva analisis de convergencia FDS
38619 3,61 45

34956 3,58 s

28263 3,35 ss

26436 3,72 5

23692 3,59

19850 3,87 5

16059 414 2

12233 417 15

10460 416 1

8214 423 05

6968 3,72 o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Figura 3.18: Andlisis de Convergencia
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3.3.8. Camara de triturado

La cdmara de triturado es la encargada de sostener al eje con las cuchillas y donde se ubican
las cuchillas fijas que con las cuchillas mdviles realizan el cizallado. Para el disefio se toma
en cuenta las medidas de las botellas de la tabla 3.1), y el largo total de una botella de 3 litros
aplastada (figura 3.19).

DL T b
‘ -

Figura 3.19: Ancho de botella de 3L aplastada

Medidas de la camara de triturado

El ancho de una botella de 3 litros aplastada es aproximadamente 17 mm, con esta medida
se puede definir una medida minima para el largo de la cimara. Ademads, tomando en cuenta las
medidas de las cuchillas y los separadores, bmm y 6,5mm respectivamente, se tiene un largo
de 181,5 mm y un ancho de 143 mm (figura 3.20). Las cuchillas de la cdmara estan fijadas por
medio de dos tornillos que pasan a lo largo de la caja, ademds se apoyan en la placa trasera que

a su vez esta unida a los laterales mediante tornillos.

3.4. Ingreso y salida de material triturado

En este apartado se presenta el disefio de la tolva por donde ingresan las botellas, asi mismo

se presenta el disefio de la criba que se encarga de tamizar el producto.
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Figura 3.20: Cdmara de trituracién

Tolva

Para la tolva (figura 3.21) de la trituradora se tiene en cuenta las medidas del alto de la
botella de 3 litros que es la botella més alta que ingresa a triturar, ademds, se toma las medidas

del 4rea de la cdmara de trituracion para la tolva de la base.

y

Figura 3.21: Tolva superior

Criba

La criba se disefia con la misma curva del recorrido de las cuchillas para la retroalimentacion
del material que no atraviesa el tamiz, también se tiene en cuenta que sea de facil remocion. El

disefio se observa en la figura 3.22.
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Figura 3.22: Criba

3.4.1. Diseiio del tornillo de extrusion (husillo)

En este apartado se realiza los calculos respectivos para determinar los pardmetros de fun-
cionamiento de la extrusora tales como: didmetro, longitud, holgura y flujo volumétrico. Para
el disefo se tomo en cuenta las sugerencias dadas por Savgordny [36], dividiendo el sistema en

disefio de husillo-barrel, tolva y sistema de calentamiento.

Parametros de tornillo extrusor

El husillo es la parte fundamental de una extrusora, para esta pieza se toma medidas estidndar
para extrusion de propdsito general. Los pardmetros que se puede observar en la figura 3.23 son

de gran importancia ya que de esto depende la produccién del filamento.

Figura 3.23: Partes de un tornillo extrusor

Se toma como relacién longitud al didmetro (L:D) la recomendada por Savgordny [36]
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y un didmetro de 25mm. De esta forma permite cumplir con los requerimientos establecidos

anteriormente.

== (3.10)

L = Largo de trabajo del husillo

D = Diametro de husillo = 25 mm
L =20 D = 20 % 25mm = 500mm

Teniendo la relacién L:D se procede a calcular las longitudes de las tres secciones usando

las siguientes ecuaciones:

L,=8%D (3.11)
L.=7xD (3.12)
Ly=5%D (3.13)

Donde:

L, =largo de la seccion de alimentacion
L. = largo de la seccion de compresion
L4 = largo de la seccion de dosificacion

D = Diametro del husillo

L, = 8 % 25bmm = 200mm

L.="7%25mm = 175mm

Ly =5%2bmm = 125mm

Para la profundidad de canal de alimentacion:

h1=0,2%D (3.14)

Donde:
h, = Profundidad de canal de alimentacién
D = Diametro del husillo
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hy = 0,2 % 25mm = bmm

La profundidad de canal de dosificacién esta dada por la ecuacidn:
hs = — (3.15)

Donde:
hs = Profundidad de canal de dosificacion

1 = Grado de compresion (entre 2 y 3 para propdsito general)

5
h3:$:2,5mm

Para el calculo de la anchura del diente se usa la ecuacion:
e=0,1%xD (3.16)

Donde:
e = Anchura dele diente

e = 0,1 %25mm = 2, d5mm

Para el paso del husillo se toma la misma medida del didmetro:

t = 25mm
El ndmero de filetes se obtiene mediante la relacién L:D que se usa para el husillo entonces
se tiene que el nimero de filetes es:
Ny =20
Para la holgura del husillo/cilindro que es la medida entre la cresta del filete del husillo y la
superficie interior del cilindro se emplea la ecuacion:
0 =0,002D (3.17)

Donde:
0 = Holgura

0 = 0,003 % 25mm = 0,075mm
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Para el célculo del dngulo de hélice se realiza con la siguiente ecuacion:

t

= t 3.18

© = arc an(7T . D) ( )
Donde:
¢ = Angulo de hélice
t = paso del husillo

Smm
= arct ~ 1&°
L an(ﬁ * 25mm)

Tabla 3.14: Caracteristicas principales del husillo

Caracteristicas Magnitud
Longitud total (L;) 600 mm
Longitud de trabajo (L) 500 mm
Longitud de alimentacién (L) 200 mm
Longitud de compresion (L) 175 mm
Longitud de dosificacion (L) 125 mm
Didametro (D) 25 mm
Profundidad de canal de alimentacién (/) 5 mm
Profundidad de canal de dosificacién (h3) 2,5 mm
Paso (t) 25 mm
Ancho de diente (e) 2,5 mm
Holgura (9) 0,075 mm
Angulo de hélice () 18°

Intervalos de velocidad de cortadura

El intervalo de velocidad de cortadura para el proceso de extrusiéon se encuentra limitado
como se puede observar en la figura 3.24, para los elastomeros con diferentes tipos de procesa-

miento se tiene unos intervalos entre 100 y 1000 s~ [47].

Viscosidad efectiva

Se obtiene en funcién de la velocidad de cortadura mediante diagramas de cada tipo de
material y a la temperatura que se encuentre. La viscosidad de los termopldsticos decrece al
calentar el material o al disminuir su peso molecular.

Con referencia a la figura 3.25 se toman los datos correspondientes a la viscosidad para
posteriores cédlculos, se toma una velocidad aproximada de 100 s~! que se encuentra en los
rangos de velocidad de cortadura para el proceso de extrusién y una temperatura entre 180°C a

235°C. con estos valores se obtiene una viscosidad efectiva de 750 Pa.s aproximadamente.
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Figura 3.24: Intervalos de velocidad de cortadura
Fuente: Adaptado [48].

Produccion

Para la produccién de la extrusora se expresa como el flujo volumétrico (Q), para poder
calcular este flujo, se determina tres tipos de flujo. El flujo de arrastre («), este flujo es el que
se produce gracias al movimiento del husillo. El flujo de presién (3), es el flujo que se opone
a la salida del material y por ultimo se tiene el flujo de filtracion (), el cual es producido por
la holgura entre el cilindro y el husillo [36]. Para poder determinar cada uno de estos flujos

se usa ecuaciones que se relaciona con las dimensiones del husillo con algunas variables de la

maquina a construir [36].

Volumen unitario del flujo de arrastre

mxm* Dx hy (£ —e€) cos®(p)
2

o =

Donde:
D = Diametro del husillo
h, = Profundidad del canal de alimentacion

Y= Angulo de la hélice
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Figura 3.25: Intervalos de velocidad de cortadura
Fuente: Obtenido [47].

m = Numero de canales del husillo
e = Anchura del diente
t = paso del husillo
cos(¢) = Funcién trigonométrica del coseno del dngulo
oo TF 1% 25mm = 5mm * (227 — 2 5mm) cos?(18)
2
a = 3,996 * 10>°mm?

Volumen unitario del flujo de presion

g m * h3 x (% — e) sin(¢) * cos(p)
12 L

(3.20)

Donde:
L = Longitud de trabajo
5 1 (5mm)? (2222 — 2 5mm) sin(18) * cos(12)
12 % 500mm
B =0,1378mm3
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Volumen unitario del flujo de filtracion

72 % D% x 0% % tan(p)
10xex* L

N = (3.21)

Donde:

0 = Holgura entre el husillo y el cilindro

72 % (25mm)? * (0,075mm)? x tan(18)
10 % 2,5mm * 500mm

v = 6,76 % 10 mm?

’}/ =
Para la constante K que es el coeficiente de la forma geométrica del cabezal se divide en
zonas de diferente configuracion segun la forma del cabezal [36].
K1 para canal de cilindrico

T D4
— 3.22
F 128L, (3.22)

Donde:
L. = Largo del canal

7 % (25mm)?

128 x 3mm
ki = 3195,8mm?

ky =

K2 para canal de cénico (cono cabezal)

B 3% xd*d
 128Ley * (d? + d,d, + d?)

ko (3.23)

Donde:
L.s = Largo del canal conico
d. = Diametro de entrada

d = Diametro de salida

B 3x 7 (25mm)? x (1,58mm)?
128 % (20mm) x ((25mm)2 + (25mm)(1,58mm) + (1,58mm)?)

ky = 0,34mm?

k2
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K3 para canal de cilindrico del cabezal

% D*
= 24
ks 128L.3 (3.24)

Donde:
L.3 = Largo del canal del cabezal

7 * (6mm)*

- 128 * bmm
ks = 6,36mm?

ks

K4 para canal de cilindrico (boquilla)

T D*
 128L.4

(3.25)

4

Donde:

L., = Largo del canal del cabezal

7w (1,58mm)*
128 x 10mm
ks = 0,015mm?

Constante comuin del cabezal (K)

Una vez que se calcula todas las constantes individuales se procede a calcular la constante

comun del cabezal (K) con la siguiente ecuacion:

1
K = (3.26)
i i 1 1
Mt T TR
1
K= 1 1 1 1
3195,8mm3 + 0,34mm?3 + 6,36mm?3 + 0,015mm3
K = 0,015mm?
Flujo volumétrico (Q)
El flujo volumétrico unitario se puede encontrar con la siguiente ecuacion:
ax K
S (S — 3.27
Q (K*B*v)n*p (3.27)
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Donde:

Q = flujo volumétrico

n = rpm del husillo

p = densidad del PET (1,35 * 10~ %kg/mm?)

(3,996 * 103mm3) * 0,015mm?

©= (0,015mm3 % 0,1378mm? x (2,004 x 10~>mm3)

)10rpm * 1,35 % 10~ %kg/mm?

Q = 0,0317kg/min = 1,9kg/hr

Con la ecuacion de flujo volumétrico y el funcionamiento de la mdquina a distintas veloci-

dades de obtiene la gréfica presentada en la figura 3.26.

Flujo volumétrico

Flujo volumétrico (kg/hr)

RPM

Figura 3.26: Diagrama de fuerzas del husillo

3.4.2. Seleccion de material del husillo

Para poder seleccionar un material adecuado se toma en cuenta algunos factores tales como:

resistencia quimica, mecdanica, fuerzas que actian sobre el husillo, temperatura y maquinabili-
dad.

Teniendo en cuenta las diferentes opciones del mercado y los requerimientos del husillo se

opta por el acero 4140 (Anexo 0.5) ya que este material tiene una dureza bastante alta, buena
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resistencia a la corrosion, resiste a temperaturas de mas de 540°C sin perder sus propiedades y

tiene una buena maquinabilidad.

Volumen del alma del husillo en la zona de alimentacion

L

Figura 3.27: vista lateral del alma, zona de alimentacion

L=02m
r=0.0075 m
A=rmxr? (3.28)
A =1 %(0,0075m)?
A = 0,000177m?
Vi=AxL (3.29)
Vi = 0,000177m? % 0,2m

Vi =354 %107°m?

Volumen de alma en la zona de compresion

Figura 3.28: vista lateral del alma, zona de compresion

Esta geometria es un cono truncado por lo que se usa la siguiente formula:
\/ng*Lz*(r2+r*R+R2) (3.30)
Vo = % % 0,175m * ((0,0075m)% + 0,0075 * 0,01m + (0,01m)?)
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Vo =4,24 % 1075m?

Volumen de alma en la zona de dosificacion

Ya que su geometria es un cilindro se opera igaul que la zona de alimentacién

Figura 3.29: vista lateral del alma, zona de dosificacion

L=0.125m
r=0.01 m
Az = 7% (0,01m)?
As = 0,000314m?
Vs = 0,000314m? % 0,125m

Vs = 3,93 % 10~°m?

Volumen total del alma del husillo

Con los tres valores obtenidos se realiza la operacion para conseguir el total del volumen

del alma del husillo

Vie = 3,54 % 107°m> + 4,24 + 10 °m> + 3,93 % 10°m?

Vie = 1,171 % 10™*m3

Volumen de los dientes en la zona de alimentacion

Se procede calculando la longitud del diente con la siguiente ecuacion:

b= /(7 D)+ D2 (3.31)

b= /(m%0,025)2 + 0,025
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b= 0,0824m

Luego se procede a calcular el volumen de un diente del husillo

h1

e

Figura 3.30: Seccién de un diente en la zona de alimentacién

Vi=exbxh (3.32)

Donde:
e = ancho del diente
hi1 = Profundidad del canal de alimentacion
b = longitud del diente
V1 = (0,0025m) * (0,0824m) * (0,005m,)
Vi = 1,03 %107 %m?

Para calcular el volumen total de los dientes en la zona de alimentacidn se multiplica por el

ndmero de dientes de esa seccion.

Vip =1,03%107%m> x 8

Vi = 8,24 % 1075m?

Volumen de los dientes en la zona de compresion

h1

h2

e

Figura 3.31: Seccién de un diente en la zona de compresion
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Ya que esta zona es una variacion entre el didmetro de la zona de alimentacién y de dosifi-
cacion se procede de la siguiente forma.

Con la primeare parte se determina el volumen como en la zona de alimentacion

Va_y = (0,0025m) * (0,0824m) * (0,0025m)
Vo1 =5,15% 107 "m3

Para el volumen total de esta parte se multiplica para el nimero de dientes

Vo =5,15%x 107 "m3 x 7
Vo1 = 3,605 x 10~ °m?
Para la seccion triangular se calcula el drea con la siguiente formula:

b (hy — h2)
2
(0,0824m) * (0,005m — 0,0025m)
2
Ay_5 =1,03 % 107m?

A2_2 == (333)

A272 =

El volumen de la seccién triangular se multiplica por el ancho del diente.

Va_g = 1,03 % 10~ *m? % 0,0025m
Voo = 2,575 % 107 'm?

El volumen total de los dientes se da multiplicando por el nimero de dientes

Voo = 2575107 "m3 % 7
Voo = 1,8025 % 10~%m3

El volumen total de esta zona se obtiene sumando los dos volimenes calculados

Vor = Vo1 + Voo (3.34)
Vo = Vo1t 4+ Vooy = 2575« 107 'm? x 7

Vo = 5,4075 % 10~ %m?3
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Volumen de los dientes en la zona de dosificacion

Ya que esta seccion es igual a la de alimentacion se procede a calcular con las ecuaciones

presentadas en ese apartado.

b h2

e

Figura 3.32: Seccidn de un diente en la zona de dosificacion

V3 = (0,0025m) * (0,0824m) * (0,0025m,)
Vi =5,15%10""m?
Para calcular el volumen total de los dientes en la zona de dosificacién se multiplica por el
numero de dientes de esa seccion.
Var = 5,15 107"m3 % 5

Vi = 2,575 % 107 %m?

Volumen total de los dientes
La suma de los valores encontrados anteriormente da como resultado el volumen total de
Iso dientes.
Vie = 8,24 % 1075m3 45,4075 % 1075m3 4+ 2,575 %« 1075m3

Vie = 1,6223 % 10°m?

Volumen total

Por ultimo para poder obtener el volumen total del husillo se suma tanto el volumen del

alma total como de los dientes totales.

Vie = 1,171 % 1074m® + 1,6223 % 10 °m?

Vie = 1,333 %107*m?
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Peso del husillo

Con el volumen total obtenido y con la densidad del husillo teniendo en cuenta que es un

acero 4140 (p = 7700kg/m?) se procede a calcular el peso del husillo.

m=pxV (3.35)
m = 7700kg/m® * 1,333 x 10~ *m?

m = 1,03kg

3.4.3. Potencia del husillo y seleccion de motor

Las potencia el es trabajo por unidad de tiempo, para poder determinar el trabajo se sabe
que es igual a la fuerza por la distancia. Por otra parte, se conoce que la velocidad rotacional es
igual a las rpm (1/min) entonces se tiene que la potencia es igual a FxD/60seg [36].

Con el didametro del husillo, el factor de proporcionalidad (K=66.7) y el nimero de revolu-
ciones que se utiliza se puede obtener la potencia requerida.

n*m* D3
N = 2 (3.36)
Esta formula se desarrolla tanto para las revoluciones minimas y méximas del proceso de

extorsion, en este caso se utiliza 10 rpm y 85 rpm respectivamente.

nl = 10rpm
(10rpm) * 7 * (25mm)?
Nl -
66,72
N, = 110,34vatios = 0,15hp
n2 = 85rpm

(85rpm) * 7 x (25mm)?

N, =
! 66,72

N, = 937,86vatios = 1,26hp

Conociendo la potencia, la velocidad méxima y minima se puede determinar que, para el
correcto funcionamiento de la extrusora se necesita un moto con una salida de 85 rpm y una
potencia de 2 hp, ya que los motores en el mercado se los encuentran de 1.5 hp o de 2 hp,
pero debido a la eficiencia de estos se genera perdida de potencia y el motor de 1.5 hp no no

cumpliria con la potencia requerida . Entonces, con 2 hp se cumpliendo el valor de la potencia
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requerida y se deja un margen de potencia debido a la eficiencia del motor.

3.4.4. Fuerzasy presion en el husillo
Presion maxima

Para el cdlculo de la presion en la extrusora se toma en cuenta las revoluciones por segundo

maximas que se usa en la extrusora que es de 1.4166 rps (85rpm) y la viscosidad efectiva que
es de 750 Pa*s [36].

Para efectos de cdlculo se toma Q = 0 (sin flujo de arrastre) y se calcula la presion para la

velocidad de operacién de la maquina [36].

6xmx Dx Lxnxp

Pmam - (337)

h3 * tan ¢
6 % % 0,025 % 0,125 x 1,4166rps x 750Pa * s
0,00252 x tan(18)

Praz = 30,81 M N /m?

Pma:v:

Fuerzas en el husillo

Figura 3.33: Diagrama de fuerzas del husillo
Fuente: Obtenido [37].

En primer lugar, para conseguir las fuerzas que actian sobre el husillo se calcula el torque,
que es la fuerza que se aplica sobre una palanca para poder hacer girar un objeto. El torque se
mide en fuerza aplicada por distancia (T=FxD) y su magnitud es Newton por metro [36].

N
T = 9550ﬁ (3.38)

Donde:
T = Torque
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N = Potencia del motor

n = Revoluciones del motor

1,4914kw
8brpm

T = 167,56N xm

T = 9550

Otro factor a calcular es la relacion de diametros en el husillo:

U= — (3.39)

Donde:
u = Relacion de didmetros entre la zona de alimentacion y dosificacién
d, = Didametro de zona alimentacion

d4 = Diametro de zona dosificacion
~ 0,015m
~0,02m
u=0,75

Para la seccidn trasversal en el tonillo (S) en el segmento A-A se calcula:

% D?
4
7 * (0,025)2
4
S =215 % 10~ *m?

S:

(1 —u?) (3.40)

S = (1 —(0,75)%)

A continuacién se calcula el momento de inercia (J):

m* D 4
J = 6l (1 —u”) (3.41)
2 4
J = 7”«23—’405)(1 — (0,75)4>

J=131%10"%m*

Luego se calcula el radio de inercia(Ri) para determinar Iso esfuerzos:

Ri = \/g (3.42)

i [L31x1075m!
"TA 215 % 10-1m2
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Ri=781%10"°m

Conociendo la seccién trasversal del husillo se procede a calcular la fuerza axial. Esta fuer-
za depende del nimero de revoluciones del sistema, por lo que se calcula esta fuerza con la

potencia méxima anteriormente calculada.

F=5S%Pu. (3.43)
F =215%10"*m? % 30,81 * 10°N/m?
F = 6624N

La tension tangencial (7) que actiia sobre la superficie del husillo se obtiene con la ecuacion:
B 16T
mxD3(1—ud)

B 16 * (167,56 N % m)
~ % (0,025m)3(1 — (0,75)4)

7 ="79,9MN/m?

(3.44)

Para determinar la carga repartida q, se usa la ecuacion:

pesodelhusillo

= 4
1 longituddelhusillo (345)

_ 1,03kg % 9,81m/s*
B 0,5m

qg=20N/m

La tensién normal (o) es dada por:

F  Mf
= — + — 3.46
“ S Wo ( )
Donde

El momento de flexién maximo es:

_q>s<L2

Mf 5

(3.47)
_ 20N/m * (0,5m)?

B 2

Mf=25Nxm

Mf

El momento de inercia con respecto al eje neutro:
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T x D3

_ e

Wo = 3 (1—wu) (3.48)

0,025m)3
Wo — M(l —(0,75)%)
32

Wo=8287%10""m?

Entonces
F  Mf 6624 N 2,6N xm
o=+

S T Wo 21510 'm2 | 88710 7m?
o = 33,62M N/m?

La solidez del husillo es:

or = Vo2 +4 %72 (3.49)

or = v/(33,62MN/m2)? + 4 % (79,9M N /m?)>? (3.50)

or = 163,3M N/m? (3.51)
Por ultimo, se tiene la deflexion maxima del husillo:

qgx L*

dfmaz:8*E*J

(3.52)

Donde
E = médulo de elasticidad del material (acero 4140 = 207 * 10° Pa)

(20N/m) * (0,5m)*
8 % (207 x 109 Pa) x (1,31 x 10~8m?*)

Afimaz = 5,76 % 107°m

dfmam =

A partir del valor obtenido se puede observar que es menor a la holgura anteriormente
calculada. De este modo se cumple con la condicién de eleccion del material, ya que la deflexion

maxima es menor a la holgura radial [36].

0,0057mm < 0,0075mm

Calculo del factor de seguridad

Para el acero 4140 Sy = 427MPa pero al no ser certificado se toma un 80 % de este valor

Ns = @ (3.53)

g
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_ 415MPax0,8
~33,62M N/m?

773:979

s

Teniendo en cuenta el factor de seguridad y la holgura que existe entre husillo y cilindro se

encuentra que el acero AISI 4140 es adecuado para la fabricacién del husillo.

3.4.5. Calculos del barrel o cilindro

El calculo del barrel se da conforme a las formulas de Savgorodny [36], para esto se usa

como referencia el Acero AISI 1020.

D;=D+2x¢ (3.54)

Donde:
¢ = Holgura
D, = Diametro interno del barrel

D = Diametro del husillo

D; =25mm + 2 x0,075mm
D; = 25,15mm
El espesor minimo del barrel esta dado por la siguiente formula:

Crmin = % (3.55)
Donde:
emin = Espesor de la pared del cilindro (m)
ri = Radio interno del cilindro (m)
P, ax = Presion interna del cilindro (MPa)

or = Bsfuerzo maximo de fluencia del material (AISI 1020) = 350 MN/m?

0,0126m * (30,81 M N/m?)
Cmin =
(350M N/m?)

emin = 0,0011m = 1, lmmf

3.4.6. Potencia de las resistencias eléctricas

Las resistencias eléctricas son de tipo abrazadera disefiadas para las medidas exteriores del
cilindro. Estas resistencias se conectan por zonas y estan conectadas con termocuplas a un con-

trolador de temperatura PID. Las resistencias estdn divididas a lo largo de la zona de compresion
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y dosificacion. Seguin recomendacién del fabricante, se coloca tres en el cilindro y una en el ca-
bezal de extrusion. estas resistencias cuentan con una potencia de 250W cada resistencia situada
en el cilindro y 300W la resistencia situada en el cabezal. La potencia total de estas de estos
elementos es de 1050W.

3.4.7. Tolva de alimentacion de extrusora

El disefio de la tolva esta restringido por las medidas del cilindro de la extrusora y las
medidas de salida del material de la trituradora. La tolva tiene un lado mas inclinacién la cual
sirve para poder observar el nivel del material triturado. Debido a que es un sistema continuo
de triturado y extrusidn no se necesita considerar el volumen de la tolva. En la figura 3.34 se

puede observar el disefio de la tolva.

Figura 3.34: Tolva extrusora

3.4.8. Seleccion de sistema de enfriamiento y enrollado

= Sistema de enfriamiento: Con la capacidad de produccion calculada de la ecuacién 3.27,
se opto por una piscina de agua para poder enfriar el filamento, ya que al poder regular
la velocidad de salida del filamento, el enfriamiento por agua genera buenos resultados.
La piscina consta de un ancho de 150mm y 900 mm de largo. En la figura 3.35 se puede

observar el disefio de la piscina.

= Sistema de enrollado Para este sistema se imprime un mecanismo que brinda la comu-
nidad de impresion 3D (figura 3.36). Este mecanismo se compone de 7 rodamientos y
piezas impresas de soporte y mecdnicas, este sistema permite la regulacion de guia del

hilo y permite usar cualquier marca de carrete para filamento. El carrete de filamento es
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Figura 3.35: Piscina de enfriamiento de filamento

colocado mediante un tornillo con engrane y se mueve mediante engranajes los cuales
estdn conectados en serie a la bandeja movil inferior que guia el filamento y un juego de

engranes en paralelo que esta conectado al motor.

Figura 3.36: Dispositivo para enrollar filamento
Fuente: Obtenido de [49].

A la vez se utiliza un dispositivo el cual mantienen una velocidad constante al tirar del
filamento (figura 3.37) con la finalidad mantener un didmetro fijo del material, debido a
que, al enrollar el filamento a medida que el carrete aumente la velocidad de enrollado va-
ria. Este mecanismo se compone de dos rodillos los cuales son presionados por un resorte,
en un extremo del rodillo inferior se conecta el motor que da una velocidad constante de
jale y el filamento es introducido por medio de estos dos rodillos para posteriormente
entrar en el sistema de enrollado. La velocidad de jale se puede regular para obtener el

didmetro que se desea.
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Figura 3.37: Dispositivo para jalar filamento.

3.5. Control de motores

Para poder controlar los motores, tanto el de la extrusora como el de la trituradora se se-
leccionaron variadores de frecuencia los cuales brindan ventajas como: un control eficaz de las
velocidades de los motores, permite el cambio de giro, contienen control de errores, facilitan
la conexidn de los motores, ya que convierten la alimentacion de 220 V monofdsica a trifésica,
reducen el consumo energético, ficil instalacién y varias ventajas més.

Entonces, con los célculos realizados anteriormente se encontrd que la potencia de los dos
motores es de 2 hp, por lo que se opta por variadores de frecuencia de 2 hp alimentacién mo-
nofésica de 220 V a 60HZ (figura 3.38). Las caracteristicas del variador de frecuencia que se
escoge se puede encontrar en el anexo 0.7, La seleccion de estos variadores se las hizo ya que
se requiere que el motor sea capaz de regular su velocidad y pueda cambiar el sentido de giro,
ademds se necesita un control de torque manejar las cargas en la trituradora como en la extru-

sora.

3.6. Base

El disefio de la base consta de tres niveles, el superior para la trituradora, el medio para la
extrusora, los sistemas de enfriamiento y enrollado y la parte inferior para la gabinete eléctrico
y espacio para materiales. Por ende, se realiza una base tipo mesa con un nivel superior para la
trituradora y su motor, de esta manera se permite colocar los sistemas de tal manera que el flujo

de material no se corte. En la figura (3.39) se puede observar el disefio de la base de la maquina.
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Figura 3.38: Variadores de frecuencia Powtran PI150 IRSG1Z

Figura 3.39: Base de la maquina

Fuerzas en la estructura

Para realizar el andlisis de esfuerzos en el software SolidWorks de la base se tienen en cuenta
todas las fuerzas que interactdan sobre la estructura. Por otra parte, para facilitar el andlisis

de esfuerzos se realiza la simulacion sobre la estructura teniendo en cuenta las fuerzas que
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interactuaran en cada viga y que la estructura esta conformada por tubos cuadrados 40x40x3mm
de acero A36.

Por lo tanto se tiene el peso del motorreductor y de la trituradora en la parte superior, el peso
de la estrusora y su motorreductor en la la primera secciéon media y el peso de los mecanismos
y piscina en el lateral de la estructura. Las fuerzas sobre la estructura se puede observar en la
figura 3.40.

Figura 3.40: Fuerzas que interactian en la estructura

Resultados de analisis

Como se puede observar en la figura 3.41 genera un desplazamiento maximo de 0.4mm el
cual sucede en una esquina superior de la estructura y se traslada hasta la estructura inferior
debido a el largo de la estructura y esta no consta con pilares en medio de la estructura, este
desplazamiento se debe a el peso de la cdmara de trituracion y de uno de los soportes de la
extrusora, sin embargo, este desplazamiento no afecta al buen funcionamiento de la trituradora
ni de la extrusora.

Por ultimo, como se muestra en la figura 3.42 el factor de seguridad en la superficie donde
estdn presentes las fuerzas es de 19.9, esto significa que la estructura soportara las fuerzas sin
fallar, por lo que el acero A36 del cual estd conformado la estructura (Anexo 0.6) puede soportar

la carga real sin experimentar ningin problema.
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Figura 3.41: Desplazamiento en la estructura

FD3

Figura 3.42: Factor de seguridad
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3.7. Fabricacion y ensamble

A continuacion, se muestra los elementos y resultado de fabricacion de los sistemas que

comprenden la maquina productora de filamento.

3.7.1. Trituradora

En este apartado se presentara los elementos que comprenden el sistema de trituracién. De-
bido a problemas de obtencién de material se opto por realizar las cuchillas en hacer inoxidable

anexo 0.1 teniendo una maquina semi funcional.

Cuchillas

En la figura 3.43 se presenta las cuchillas ensambladas sobre el eje con una disposicion de

espiral.

=

Figura 3.43: Cuchillas ensambladas

Criba

En la figura 3.44 se muestra la criba lista para ensamblar en la cimara de la trituradora. Esta

cuenta con agujeros de 7 mm para filtrar el material.

78



Figura 3.44: Criba

Tolva superior

La tolva superior se puede observar en la figura 3.45 la cual esta hecha en acero galvanizado,

el drea de la tolva permite la entrada de las botellas de 3 litros.

Figura 3.45: Tolva superior

Camara de triturado

En la figura 3.46 se muestra la cadmara de triturado ensamblada y colocada en la parte supe-

rior de la estructura.
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Figura 3.46: Cdmara ensamblada

Sistema de triturado

En la figura 3.47 se puede observar el sistema de triturado en con su respectivo motor reduc-
tor en la base superior de la mesa. El sentido de giro del motor es controlado desde el gabinete

eléctrico.

N

Figura 3.47: Sistema ensamblado en la estructura
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3.7.2. Extrusora

En este apartado se muestra los elementos que conforman el sistema de extrusiéon que va
colocado sobre la base.
Husillo

En la figura 3.48 se muestra el husillo manufacturado en acero AISI 4140 con las dimensio-

nes anteriormente calculadas.

Figura 3.48: Husillo

Elementos calentadores

Los elementos calentadores se los puede observar ensamblados en el barrel de la extrusora
en la figura 3.49. Estas resistencias tienen un largo de 7.5 cm cada una, en la segunda resistencia

y en la cuarta se encuentran las termocuplas las cuales se encargan de censar la temperatura.

Figura 3.49: Sistema ensamblado en la estructura

Tolva inferior

La tolva inferior (figura 3.50) esta hecha de acero galvanizado, esta tiene una altura de 33cm

la cual permite la conexion entre la trituradora y extrusora.
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Figura 3.50: Sistema ensamblado en la estructura

Ensamble sistema de extrusion

En la figura 3.51 se puede observar el sistema de extrusién ensamblada en la mesa con
sus respectivo motor reductor. La velocidad del husillo y la temperatura de las resistencia sera

controlado desde el gabinete eléctrico.

Figura 3.51: Sistema ensamblado en la estructura

3.7.3. Piscina de enfriado

La elaboracién de la piscina se realizo con acero galvanizado y una dimension de 90cm de

largo como se puede observar en la figura 3.52.
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Figura 3.52: Piscina de enfriamiento

3.7.4. Mecanismo de enrollado

Los mecanismos de enrollado fue impreso con filamento PLA con capaz de 0.2mm. este
mecanismo se divide en dos partes,la primera que son los rodillos que jalan el filamento y el

mecanismo que permite enrollar el el material en el rodillo (figura 3.53).

Figura 3.53: Mecanismos de enrollado
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3.7.5. Panel de control

El gabinete consta de unas medidas de 40x40x20 es cual contiene los elementos eléctricos

y de control de la maquina (Figura 3.54).

Figura 3.54: Gabinete eléctrico

3.7.6. Ensamble completo

En la figura 3.55 se observa el ensamble total de la mdquina ya funcional.

3.8. Analisis de resultados

En este apartado se detalla los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento.

3.8.1. Pruebas realizadas

Para las pruebas de funcionamiento se limpia las botellas, se retiran las etiquetas y las tapas
se desechan ya que estdn formadas por otro material.
Triturado

Para el triturado, se coloco botella por botella en la tolva superior. La velocidad de las
cuchillas es de 85 rpm para un buen funcionamiento. En la figura 3.56 se puede ver el resultado
final del material ya triturado y filtrado. Las particulas trituradas tienen una longitud maxima de

10 mm y un ancho de 5 mm.
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Figura 3.56: Material triturado

Extrusion

Para este material se utiliz6 temperaturas entre 245 y 250°C el cual brinda una buena consis-
tencia para posteriormente ser enrollado. En estas pruebas se obtienen que un material himedo

perjudica la calidad del filamento ya que se producen micro burbujas al interior de este (figura
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3.57). Ademas, si la temperatura es muy alta también se puede obtener micro burbujas o a su

vez, tendrd una consistencia cristalina la cual no es apta para la impresion.

Figura 3.57: Filamento con material hiimedo

Por otra parte al usar material sin humedad se produce una filamento con un didmetro en-
tre 1,69 mm a 1,81 mm y una calidad aceptable apto para las impresoras 3D, sin embargo el
filamento no tiene la misma transparencia de las botellas. Ademads, el color puede variar depen-
diendo del tipo de botella y color de estas. En la Figura 3.58 se muestra la medida del didmetro

del filamento.

Figura 3.58: Didmetro del filamento

La medicidn del filamento se hizo en diferentes muestras, obteniendo la tabla 3.15. El error
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porcentual se toma como referencia el didmetro de 1,75 mm que es el didmetro estdndar en las

impresoras convencionales.

Tabla 3.15: Tabla de muestreo de diametro de filamento.

Muestras Diametro (mm) Error absoluto Error porcentual ( %)

Muestra 1 1,74 0,01 0,57
Muestra 2 1,71 0,04 2,29
Muestra 3 1,75 0,00 0,00
Muestra 4 1,81 0,06 3,43
Muestra 5 1,76 0,01 0,57
Muestra 6 1,75 0,00 0,00
Muestra 7 1,73 0,02 1,14
Muestra 8 1,77 0,02 1,14
Muestra 9 1,69 0,06 3,43
Muestra 10 1,77 0,02 1,14
Enrollado

Como se aprecia en la figura 3.59, el filamento extruido tiene una buena distribucién a lo

largo del carrete, evitando que este se enrede al momento de imprimir.

Figura 3.59: Filamento embobinado

3.8.2. Puesta a prueba de impresion

Para las pruebas de impresion se uso una temperatura de 255°C para la boquilla y una tem-
peratura de 75°C para la cama, con estas temperaturas se consigue buenos resultados, teniendo
en la pieza capas uniformes, medidas con tolerancias de 0.2 mm y adherencia entre ellas. En la

figura 3.60 y 3.61 se puede observa la pieza impresa con el filamento reciclado.
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Figura 3.60: Engranes impresas con filamento PET.

Figura 3.61: Piezas impresas con filamento PET.

88



Capitulo IV

Conclusiones, recomendaciones y trabajo

a futuro

4.1.

Conclusiones

Mediante el sistema de disefio planteado, se selecciona la mejor opcidn para los diferentes
sistemas que componen la maquina. El sistema de trituracién esta conformado por la
camara de triturado en acero AISI 1018 y las cuchillas rotativas con acero inoxidable 304,
ambos con un factor de seguridad mayor a 2, este sistema esta conectado a un motor de 2
hp el cual esta controlado por un variador de frecuencia permitiendo gestionar el sentido
de giro para retirar posibles atascos. Por otro lado, el sistema de extrusion esta construido
por un husillo de acero AISI 4140 con un factor de seguridad de 9 y el barrel de acero
AISI 1020. Este husillo esta conectado a un motor de 2 hp, que tambien se encuentra
conectado a un variador de frecuencia para regular la velocidad de funcionamiento. Con
respecto al sistema de enfriado y enrollado, la piscina de 900 mm de largo proporciona un
adecuado enfriamiento del filamento ya que se solidifica sin cristalizarse y manteniendo
flexibilidad antes de ingresar al sistema de enrollado seleccionado, el cual funciona de
manera excelente, permitiendo que el hilo se enrolle en el carrete sin mayores dificultades.
En conjunto, estos componentes proporcionan una solucion factible y versatil para el

proceso de obtencion de filamento para impresoras 3D.

El sistema de trituracién cumple su cometido, alimentando la extrusora con un flujo cons-
tante de material de aproximadamente 3 kg/hr. Gracias a la criba que filtra el material,
deja caer hojuelas con una dimensién médxima de 8 x 10 mm, mientras que las hojuelas

mds grandes recirculan en la trituradora hasta ser filtradas por la criba.

El sistema de extrusién mantiene un flujo constante del hilo de plastico el cual tiene una

capacidad de produccion de 1,45 kg/hr con 10 rpm y una capacidad de 5,6 kg/hr a 40 rpm,
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4.2.

produciendo un méximo de 5 carretes de material por hora. Tomando como referencia 10
rpm, el valor con el que se realiz6 las pruebas, se tiene una produccién de 1,45 kg/hr,
teniendo un error porcentual de 23,68 % con respecto al valor tedrico de 1,9 kg/hr, esto

sucede debido a errores de mecanizado y holgura entre el cilindro y el husillo.

El filamento producido tiene un didmetro entre 1,69 mm y 1,81 mm el cual cumple con
la medida apta para usar en las impresoras 3D. Este material mantiene buena flexibilidad,
redondez y no se quiebra siempre y cuando las botellas trituradas no contengan humedad
ya que el material hiimedo hace que en el filamento se encierren micro burbujas en su
interior. Para quitar lo humedad de las botellas se las seca en un horno durante 20 mi-
nutos aproximadamente a una temperatura de 100°C, hasta que esta se torno de un color

blanquecino.

Recomendaciones

Para un correcto funcionamiento de la trituradora hay que tomar en cuenta que las sepa-
raciones entre las cuchillas sean de 0,5 mm y 1 mm, ya que, si estin muy holgadas, la
accion de triturado no se cumplird y las botellas se estancan en los espacios con holgura,
por otra parte si la distancia entre cuchillas es inferior a 0,5 mm, estas pueden chocar

entre si y genera impurezas por la friccion del material.

En el caso de la extrusora es necesario verificar que los componentes estén disponibles en
el mercado, puesto que estos tienen que ser a la medida y si se los rectifica estos tienden
a quedar con errores que pueden entorpecer el proceso de extrusiéon o pueden dafiar las

demads partes.

En el proceso de enfriado y enrollado del filamento hay que tener en cuenta el didmetro
de la boquilla ya que este es uno de los factores claves que marca la velocidad que deben

tener los mecanismos de enrollado.

Para purgar la extrusora se recomienda utilizar velocidades més baja y temperaturas mas
altas que las utilizadas para la extrusion, esto permitird que salga el material restante

alojado en el interior del cilindro de extrusion.

Para una buena calidad de filamento después de limpiar las botellas es necesario verificar
que estas no se encuentres mojadas y en lo posible secar las botellas para que no exista

humedad y el filamento no salga con micro burbujas.

90



Bibliografia

[1] D. Miranda, “20 datos sobre el problema del plastico en el mundo,” 2023.

[2] M. Harpur, “8 millones de toneladas de residuos plésticos llegan al océano anualmente,”
2020.

[3] A. Lapeiia and P. Sanchez, “Contaminacion por pldsticos. Uno de los mayores desafios
ambientales del siglo XXI.,” 2019.

[4] O. Cutipa Mamani and E. Rodriguez Flores, Diseiio de extrusora para la fabricacion de
filamento a base de polimeros termopldsticos utilizados en el Fab Lab de la Universidad
Continental Arequipa-2020. PhD thesis, Universidad Continental, 2020.

[5] Precious Plastic, “A Big Bang for Plastic Recycling,” 2023.

[6] R.N. Parra Brito, Disefio de extrusora de filamento para impresion 3D a partir de pldsticos

reciclados. PhD thesis, Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2017.

[7] D. G. Sandoya Lara and C. M. Macias Coello, “Disefio y Construcciéon de un equipo
triturador-extrusor de material plastico reutilizable tipo tereftalato de polietileno (PET)

para la elaboracién de filamento para impresoras 3D.,” no. 593, p. 227, 2021.

[8] C. Guerrero, L. Tomads, G. Virgilio, and A. Eliud, “Morfologia y Propiedades de Politeref-
talato de Etilen-Glicol y Polietileno de Alta Densidad,” vol. 1V, p. 10, 2003.

[9] A. Guapisaca and F. Pintado, Valoracion de métodos quimicos para obtener dcido tereftd-
lico a partir del tereftdlato de polietileno PET. PhD thesis, 2019.

[10] A. L. Carvajal Vargas, Andlisis del Proceso de Fabricacion de Envases de PET y su Inci-
dencia en la Produccion de la Empresa Insoplast. PhD thesis, 2017.

[11] J. G. Gémez Serrato, Diagndstico del Impacto del Pldstico - Botellas sobre el Medio
Ambiente: Un Estadodel Arte. PhD thesis, 2016.

91



[12] L. A. Cushicondor Quinga and V. S. Monta Guaia, Diseiio y Construccion de un Proto-
tipo de Mdquina Trituradora para Botellas Pldsticas PET Reciclables con Capacidad de
5Kg/H. PhD thesis, 2021.

[13] Heura, “;Quién es responsable de los desechos plasticos en el océano?. [Fotografia].,” nov
2022.

[14] L. M. Freire Cérdenas, C. J. Gonzdlez Mosquera, and W. Ortiz, “Disefio Y Construccién

De Un Equipo Triturador De Botellas Plasticas Tipo Pet,” Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, pp. 0-84, 2013.

[15] “Recycling of PET,” European Polymer Journal, vol. 41, 2005.

[16] J. Chavez Lopez and S. Hidalgo Brito, “Comparacion de la Resistencia al Esfuerzo Cor-

tante entre el PET y Maderas utilizadas en Fortificacién Minera,” 2019.
[17] A. Mertes, “What Are the Different Types of Plastic?,” 2020.
[18] Autodesk, “;Qué es la impresiéon 3D? | Programa para impresora 3D | Autodesk,” 2023.

[19] C. Gutierrez and L. Vargas, “Disefio y fabricacion de una méaquina extrusora para crear el

filamento de la impresora 3D a partir de material pldstico,” p. 138, 2017.
[20] TAICED, “;Qué es una Impresora 3D?, Tipos y como funciona,” 2022.

[21] J. A. Robayo Florez, Implementacion de un prototipo triturador de botellas y captador
de nivel de residuos para un sistema de catalogacion automdtica de botellas PET. PhD
thesis, 2019.

[22] VEYCO, “Molinos de martillo,” 2023.
[23] DASWELL, “Trituradora de Martillo de Gran Capacidad en Venta |,” 2023.

[24] V. Yepes Piqueras, “Tamafio maximo del material que puede alimentar a una trituradora

de cilindros lisos. [Ilustracién].,” 2022.

[25] E. Y. Luque Mendoza, Disefio de un prototipo de mdquina trituradora de botellas PET.
PhD thesis, Universidad Tecnolégica del Peru, 2019.

[26] SOYU, “Trituradora de Doble Eje | Trituradora Industrial de Residuos | SOYU,” 2023.
[27] Mercador GmbH, “Trituradora de residuos de plastico - E-ZM 1/44. [Fotografia].,” 2023.

[28] J. A. Clever Angulo, “Disefio de una trituradora de PET como herramienta de apoyo para
las asignaturas de ingenierfa de UNICATOLICA,” p. 116, 2020.

92



[29] Filament2print, “Trituradora de pléstico Felfil | Filament2Print,” 2023.
[30] 3devo, “GP20 Plastic Shredder Hybrid | 3devo,” 2023.

[31] INTBUYING, “INTBUYING Electric Plastic Shredder Disintegrator Bottle Cardboard
Grinder Mill Crusher Electric Chipper Granulator Grinding Machine 220V.”

[32] QITECH, “JARVIS Shredder,” 2023.

[33] Departamento de instalaciones frigorificas Hesperides, “ ESTRUSION EN MATERIA-
LES PLASTICOS,” 2016.

[34] Gestion De Compras, “Extrusion directa. Proceso y Productos. [Ilustracion].,” 2023.

[35] M. P. Groover, FUNDAMENTOS DE MANUFACTURA MODERNA.Materials, Processes
and Systems. 2007.

[36] V. K. Savgorodny, Transformacion de Pldsticos. 1978.

[37] R. X. Morales Iles, Diseiio Y Construccion De Una Mdquina Recicladora Y Extrusora De
Plastico Pla Para El Observatorio Astronomico De Quito De La Epn. PhD thesis, Escuela
Politécnica Nacional, 2018.

[38] C. Pifieros and B. Acosta, “Redisefio de una miquina extrusora para reciclaje de plastico

producido en la Facultad Tecnoldgica de la UD,”
[39] Filastruder, “Filastruder Kit,” 2023.
[40] Filabot, “Filabot EX2 Filament Extruder,” 2023.
[41] ReDeTec, “ProtoCycler+ Filament Maker and Recycler | ReDeTec,” 2023.
[42] Noztek, “Noztek Pro & Pro HT - Noztek Extrusion Systems,” 2023.
[43] M. Rossi, “Estampado en frio de la chapa,” TermodinamicaEditorial Dossat, 1979.
[44] E. Industria, “Reductores de velocidad,” 2007.

[45] J. R. Moyano Arévalo, E. M. Naranjo Vargas, and A. G. Tenicota Garcia, “Disefo y se-
leccién de cuchillas para el proceso de trituracion de neumaticos y andlisis de costos de

fabricacion,” ConcienciaDigital, vol. 3, 2020.
[46] “Acero de trabajo en frio,” 2023.

[47] J. F. Barbosa Paredes, “Disefio de una maquina extrusora de pldstico para los productores

de manguera de ocafia,” Tesis, pp. 1-49, 2017.

93



[48] J.J. Gémez Gémez and J. E. Gutiérrez Bedoya, “Disefio de una extrusora para pasticos,’
2004.

[49] M. Kiszely, “Filament Spool Switcher,” 2023.

94



Anexos

0.1. Anexo 1: Tabla propiedades Acero inoxidable 304

.
PLANCHAS
ACERO INOXIDABLE

Norma: AlSI 304

Especificaciones Generales:

ELEI desde 0.40-15mm |
DIMENSIONES 1220 x 2440mm (estandar)

| 1220 x otros largos (especial)

DESCRIPCION DE Jis SRt
ACUERDO A NORMA ASLLE eIV
DIN 4301

Descripcion: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion inter-
granular y a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la
corrosidn del agua, acidos y soluciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo.
Se la puede encontrar con acabado ASTM 2B y 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C Max | Si Max Mn P Max S Max Ni Cr Mo Otros
0,08 1 2 0,04 0,03 | 8-10,5/18-20| XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA Elongacién PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mmZ Psi | Kg/mmZ | Psi ROCKWELL B] VICKERS
49 69500 18 | 25500 40 81,7 160
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0.2. Anexo 2: Tabla propiedades Acero 1018

COMPOSICION QUIMICA
%C 96Si %Mn %P

%S

DIMENSIONES |

DIAMETRO

0-0,20 0-0,25 0-0,70 0-0,04

PROPIEDADES MECANICAS

0-05

RESISTENCIA MECANICA [PUNTO DE FLUENCIA Elongacion DUREZA
(N/mm2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B
410 - 520 235 20 143

96

3/8"
1/4"
5/8"
3/4"
7/8"
1"
1-1/4
1-1/27
1-3/47
2"
2-1/4"
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2-3/4"
3!’!
3-1/2"
4!!
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0.3. Anexo 3: Tablas de factores de Marin

Factor de acabado superficial ka = an:t
Factor a Exponente
Acabado superficial Sut, kpsi Syt MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacién z, confiabilidad k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620
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0.4. Anexo 4: Momento de Inercia

Parte 1 Propiedades de las secciones

A = firea
{7 = ubicacidn del centroide

2 o A
I, = f v* dA = segundo momento de drea con respecto al eje x
I, = f xtdA = segundo momento de drea con respecto al eje ¥

1, = f xyv dA = momento mixto de drea con respecto a los ejes vy v

Jo f rtdA f (x> +y ) dA=1,+1,

= segundo momento polar de drea con respecto al eje que pasa por

k* = I, /A = radio de giro al cuadrado con respecto al eje x

Rectangulo ¥
i
T ¥
j‘_ G hox
D b N
bh? b h
A=bh I, =— I,=— I,=0
12 12 :
Circulo ¥
/>\
T D* T D? T D*
A I I. I.. i
4 X ¥ 6d Xy 0 Jg 32
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0.5. Anexo 5: Propiedades acero AISI 4140

HACEMOS

A NIVEL NACIONAL
SE DY CALIDAD

www., i[ rrocortes.com.co

BARRAS DE BAJA Y MEDIA ALEACION
§ errocortes’ AISI / SAE 4140

Scluziones con el acera SAS

FT 02_oo1

Estado de suministro Formas y color:

Negro - Bonificado, tolerancia DIN 1013
Laminado con tratamiento térmico de bonificado, tolerancia DIN 1013 (Torneado — Calibrado) O

Premaquinado
Forjado

Composicidon quimica (% en peso)
T T S N T

38 0.15 0.75 0.80 0.15
43 0.35 100 0.035 = 0.040 110 0.25

(=l =]

Densidad: 7.87 g/em? (0.284 1b/in?)
Propiedades mecanicas minimas estimadas SAE Ji3g7

. Resistencia a la Limite de .. Relacion de
Tipo de proceso y » . Reduccion N
traccién Fluencia s . oy — maquinabilidad
acabado 2" (% de area (%) )

MPa PSI MPa PSI N N ' 1212 EF =100%
[REE ] EDoER | ED

Caliente y maquinado 614 8gooo 427 62000 26 57 187
70
Estirado en frio J03 102000 620 Qoooo 18 50 223
Templado y revenido® uyz 170000 1006 150000 16 50 341 -

* S6lo como guia, pues dependen de variables como composicion quimica real, temperaturas de tratamiento, didmetro de la barra.

Tratamientos térmicos recomendados (Valores en °

Recocido "I Critica
Forjado | Normalizado Templado Revenido aproumada
Ablandal.

815 — 850 830-850

00 - 650
Enfriar en horno Agua/Aceite 3 >

1050-1200 &70 - goo 680 — 720
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0.6. Anexo 6: Tubo cuadrado

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma:

Calidad:

Acabado:

Largo Normal:

Dimensiones:

NTE INEN 2415

SAE ) 403 1008

Acero negro o Galvanizado

&6.00m vy medidas especiales

Desde 20mm a 100mm

Espesores: Desde 1,20mm a 5,00mm
A Espeser | Peso ea | w i
mm mm (&) | Kg/m | em2 cmd | em3 | em3
20 1.2 072 | 0.90 0.53 | 0.53 | O.77
20 1.5 0.88 1.05 058 | 058 | 074
20 20 115 | 1.34 | 069 | 069 | 072
25 1.2 0.90 1.14 1.08 | D.BF | 097
25 15 112 | 1.35 | 1.21 | 097 | 095
25 2.0 147 | 174 | 148 | 118 | 092
i I 30 1.2 1.09 1.38 1.81 | 1.28 1.18
-1 30 15 135 | 165 | 219 | 146 | 115
30 2.0 178 | 214 | 271 | 181 | 113
40 1.2 147 | 1.80 4.38 | 219 1.25
40 15 182 | 225 | 548 | 274 | 156
Al x X 40 20 | 241 | 204 | 693 | 346 | 154
40 3.0 354 | 4.44 10.20 | 510 152
(e 50 15 229 | 285 | 1106 | 442 | 187
1 50 2.0 303 | 374 | 1413 | 565 1.94
50 3.0 448 | 561 21.20 | 448 1.91
60 20 366 | 374 | 2126 | 7098 | 239
60 10 542 | 6.61 35.06 (1169 | 234
75 2.0 452 | 574 | 5047 |13.46 | 297
75 3.0 671 | 841 | 7154 [19.08 | 292
7 4.0 859 | 10.95 | 80.98 | 24.00 | 287
100 2.0 617 | 7.74 |122.98| 2460 | 399
100 3.0 917 | 1141 |176.95( 3539 | 394
100 4.0 1213 | 1495 (226.09| 4522 | 3.89
100 5.0 1440 | 1836 (27057 (54,11 | 3.84
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0.7. Anexo 7: Caracteristicas de variador de frecuencia
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WINISENS

PI150 | Manual de usuario

Introduccion a la operacién del teclado

(e | A J -] -

200

-y

Indicadores del teclado

Luz
Indicadora

Nombre

estado
Luz

RUN

Luz indicadora de funcionamiento
* ON: El variador estd funcionando
* OFF: El variador se detiene

FWD / REV

Luz de marcha adelante / atrés
* ON: En estado de avance
* OFF: En estado de inversion

Hz

Indicador de frecuencia

Indicador de corriente

Descripcién de botones del panel

Nombre Funcion
* Entrar en el estado modificado del mend
Configuracién de principal;
paréametros / * ESC de la modificacién de pardmetros
tecla ESC funcionales;
* ESC submenud o menu funcional al menu de
estado.
Tecla Shift * Eljo el pardmetro visualizado
circularmente en la interfaz de
>> . Y : ) g
— ejecucion o parada; elegir la posicion
SHIFT modificada del pardmetro cuando se
modifica el pardmetro
Tecla creciente * Ndmero de parédmetro o funcién
A aumentando
Tecla * Ndmero de pardmetro o funcién decreciente
v decreciente
Tecla de * Para iniciar la ejecucion en el modo de
ejecucién estado de control del teclado
Tecla de parada * Para detener la ejecucion en el estado de
STOP / reinicio ejecucion; para restablecer la operacion en
RST estado de alarma de falla. La funcién de la
tecla esta sujeta a F6.00
Tecla Enter * Paso a paso en la pantalla del mend,
ENTER configure los parédmetros para confirmar.
Tecla * Esta funcién de tecla estd determinada por
multifuncion el codigo de funcién F6.21
répida
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Especificaciones

Funcion Especificaciones
Tensidn AG TPH 220V (-15%) ~ 240V (+ 10%)
nominal AC 3PH 220V (-15%) ~ 240V (+ 10%)

(

AC 3PH 380V (-15%) ~ 440V (+ 10%)

= AC 3PH 480V (-15%) ~ 480V (+ 10%)
o
% Frecuencia de entrada S0Hz / 60Hz
]
=
a fluctuaciones Voltaje continuo Menos del 3% de la tasa de desequilibrio de
£ permitidas volatilidad voltaje 3%;
= +10%
=]
o
frecuencia de entrada: cumple con la norma IEC61800-2
+5%
Sistema de control variador de control vectorial de alto rendimiento basado en DSP
Control
Método de control V/F, control vectorial W / O PG
Funcién de torque automatico Realiza un control de torque de salida de baja frecuencia (1Hz) y gran
salida bajo el V/F modo de control.
Control de aceleracion / Modo recto o curva en S. Cuatro veces disponible y el rango de
deceleracién tiempo es 0.0 ~ 6500.0s.
Modo de curva V/F Lineal, raiz cuadrada / m-ésima potencia, curva V/F personalizada
Capacidad de sobrecarga Tipo G: Corriente nominal 150% - 1 minuto, corriente nominal 180% - 2
segundos
Frecuencia méxima 1. Control vectorial: 0 ~ 300Hz; 2. Control V/F: 0 ~ 3200Hz
Frecuencia portadora 0.5 ~ 16kHz; ajusta automaticamente la frecuencia portadora de acuerdo
con las caracteristicas de carga.
Frecuencia de entrada Configuracién digital: 0,01 Hz minimo analdgico: Frecuencia méxima * 0,025%.
Resolucién de
E-]
é Torque de arranque tipo G: 0,5 Hz / 150% (control vectorial sin PG)
=)
E Rango de velocidad 1:100 (control vectorial sin PG)
E
:‘",: Precisién de velocidad constante Precisién de velocidad constante Control vectorial sin PG: < + 0,5% (velocidad
w

sincrona nominal )

Respuesta de torque

< 40ms (control vectorial W / O PG)

Refuerzo de torque

Refuerzo de torque automdatico
Refuerzo de torque manual (0,1% ~ 30,0%)

Frenado CC

ELPID incorporado ajusta la corriente de frenado para garantizar un
torque de frenado suficiente sin desbordamiento. Frecuencia de frenado
CC: 0,0 Hz a méx. frecuencia, tiempo de frenado: 0.0 ~ 100.0 segundos, valor

de corriente de frenado: 0.0% ~ 100.0%

Control de JOG

Rango de frecuencia de jog: 000Hz a max. frecuencia; jog Ac / tiempo de
desaceleracién: 0.0 ~ 6500.0s.

PID incorporado

Sistema de control de circuito cerrado facil de realizar para el control del
proceso.

Regulacion automdtica de
voltaje (AVR)

Mantiene automaticamente un voltaje de salida constante cuando
cambia el voltoje de la red eléctrica.

Método de seguimiento de
velocidad

Rastrea automaticamente la velocidad actual del motor cuando se inicia el
variador

Autoinspeccién de

Después de encender, equipos periféricos llevard a cabo pruebas de
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periféricos tras seguridad, tal como tierrq, cortocircuito, etc.
L] el encendido
a
a
H Limitador répido de corriente El algoritmo de limitacién de corriente se usa para reducir la
- probabilidad de sobrecorriente y mejorar la capacidad
g anti-interferencia.
i
3 Control de Tiempo Funcién de control de tiempo:
.E rango de ajuste de tiempo (0 m ~ 6500 m)
2
3
|1
Terminales de entrada DI S terminales de entrada digitales
= Terminales de entrada Al
-1 1Entrada analdgica All
E seleccionable de 0~10V 0 0 ~ 20mA
X
k]
]
o
Elementos Especificaciones
Multi-velocidad 16 velocidades (Ejecutar usando los terminales multifuncién o el programa)
P Parada de Salida del controlador de interrupcion
B emergencia
=
g |
o E Restablecimiento Cuando la funcién de proteccion estd activa, puede restablecer automatica o
E ‘_"':_ de fallas manualmente la condicién de falla.
m =
c &
1=] PID Sefial de retroalimentacion
E Incluyendo CC (0 ~10 V), CC (0 ~ 20 mA)
R
Terminal de salida Terminal de salida de relé de 1 via; Terminal de salida analdgica DAT de 1via
Salida de
£
= relé Hay 40 tipos de sefiales para elegir en cada sentido. Capacidad de contacto del
E relé: contacto normalmente abierto SA / AC 250V;5A / DC 30V
-
iy
E Salida 1viq, puede seleccionar 16 tipos de sefiales como frecuencia, corriente, voltaje, etc.
analdgicaDAT El rango de la sefial de salida se puede configurar arbitrariomente entre 0 ~ 10V /
0 ~20mA.
Canal de comando Tres canales: Panel de operacién, terminales de control y puerto de comunicacion
serial. Se pueden convinar de varias formas.
Fuente de frecuencia Total de 7 fuentes de frecuencia: digital, voltaje analégico, multivelocidad y puerto
serie.
Funcién de Encendido Frecuencia limite, frecuencia de salto, compensacién de frecuencia, autoajuste,
control PID
Proteccién del variador Proteccién contra sobretensiones, proteccion de minima tensién, proteccién de
sobrecorriente, proteccién contra sobrecarga, protecciéon contra
sobrecalentamiento, proteccién de bloqueo de sobrecorriente, protecciéon de
bloqueo de sobretensidn, la proteccién de falta de fase (Opcional , error de
comunicacién, anomalias en la sefial de retroalimentacion PID y proteccién contra
cortocircuitos a tierra.
Funcionamiento Objetos de supervisién que incluyen: frecuencia de funcionamiento, frecuencia
establecida, voltaje del bus, voltaje de salida, corriente de salida, potencia de salidaq,
= torque de salida, estado del terminal de entrada, estado del terminal de salida, valor
=) analdgico All, motor Velocidad de funcionamiento real, porcentaje del valor
g establecido de PID, porcentaje del valor de retroalimentacién de PID.
5| s
E m Error Como madximo guarda tres mensajes de error, y se puede consultar la hora, el
a E tipo, el voltaje, la corriente, la frecuencia y el estado de trabajo cuando se
- o produzco la falla.
Bloqueo de teclas y Bloquear parte o todas las teclas, definir el alcance de la funcién de algunas
seleccion de funciones teclas para evitar un mal uso.
Temperatura de IGBT Muestra la temperatura actual de IGBT dentro del variador.
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Comunicacion incorporado 485
Temperatura -10 ~ 40 C (La temperatura ambiente en 40 ~ 50 C, por favor reduzca el uso)

ambiente
& Temperatura de -20~657T
= almacenamiento
a2
F=
E Humedad Humedad ambiental Menos del 90% de HR, sin condensacién.

Vibracién debajode 59 m/s*(=0,6 Q)

Ubicacion Interiores donde no haya luz solar o gases corrosivos, explosivos y vapor de aguaq,

polvo, gas inflamable, neblina de aceite, vapor de agua, goteo o sal, etc.
Altitud Usar por debajo de 1000 m sin reduccién de potencia, 1% por cada 100 m que
aumenta por encima de 1000 m, la altitud méxima es 3000 m
Nivel de proteccion IP20
Estédndar de seguridad. IEC61800-5-1: 2007
i) Estandar de EMC. IEC41800-3: 2005
;j
E
-]
L
Método de refrigeracién Aire forzado
instalacién Montaje en riel, montaje en pared
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Diagrama de cableado

Braking resistor { optional)

Cireult r{_t-
breaker Contactor £,z

L—a N
|

j:.'_‘H_,_zvm_.
(e lrrny

PI150

2] Main circuit fac]

Control circuft

n
1
Forward run/stop fFLDDETéf [ Lo - I v DTl Ansiog outpat 120~ 10vi0-20ma
(Fi.01=2 Faciory setifng
Reverse run/stop 1'42.";;—1— biz 123 ONDLLLT ot cument 4-20mA F2.072
(F1.07mE
Free stop +—— M o3 =
F1.03m3 =
Fault resat 1% Di4
F1.04=12
J/E Dis .
GMND .U
External
24\ keyboard port
1 Earthing TA
p/ | +1‘w Relay output ACZ250V 5A/DC 30V 54
v i Factory settfing Fault output F2,02=2
1-5k0 A1 JPIEET
123 Modbus-RTU
! GND .JPEOE% Maximum velochy
' 133 1152006ps

Buillt-in

Maote: C.— Shield; J —Twisted palr

Notas en el cableado del circuito principal

(1) Especificaciones de cableado, implemente el cableado de acuerdo con las regulaciones eléctricas.

(2)No conecte CA a la salida del convertidor de frecuencia (U, V, W), de lo contrario, el convertidor de frecuencia se dafiara.

(3) Power cableado de alimentacién, intenta utilizar la linea de aislamiento y la tuberia, y la linea de aislamiento o extremos de tuberia a tierra.
(4) EL cable de conexidn a tierra del variador de frecuencia no se puede conectar a tierra junto con la maquina de soldar, el motor de alta
potencia o la carga de alta corriente, por favor, conecte a tierra solo;

(5) Conexidn a tierra, por favor, conecte a tierra correctamente, resistencia de conexién a tierra inferior a 10 Q.

Notas en el circuito de control de cableado

(1) Separe la linea de sefial de control de la linea del circuito principal y otras lineas eléctricas; (2). Para evitar un mal funcionamiento causado
por interferencias, utilice cables trenzados o con doble blindaje, especificaciéon 0,5 ~ 2 mm?

(3) Asegurese de que las condiciones permitidas de cada terminal, como la fuente de alimentacién, la corriente méaxima permitida, etc.

(4) Los requisitos de cableado del terminal, seleccién correcta de accesorios, como: voltimetro, fuente de alimentacién de entradao, etc.

(5) Después de completar el cableado, verifiquelo correctamente y asegulrese de que sea correcto antes de encenderlo.



0.8. Anexo 8: Planos

107



4 3 2 |
F
E
D
C
9 Gabinete eléctrico D-7 - 1 400x400x200 mm
8 Base C-7 MPF-0623-06-000 1 Acero estructural
7 Caja de electronica C-6 MPF-0623-05-000 1 Impresion en PLA
6 Bambulab filament C.5 ) 1 Link:
spool https://n9.cl/qybdg
5 | Mecanismo de rodillos D-5 MPF-0623-04-000 1 Impresion en PLA
4 Piscina D-6 MPF-0623-03-000 1 Acero Gavanizado
3 Extrusora D-6 MPF-0623-02-000 1 Acero 4140 y 1020 B
: Acero negro e
2 Trituradora E-6 MPF-0623-01-000 1 inoxidable
1 Motor E-8 - 2 2 hp 85 rpm
Nro. Denominacion Zona Caddigo Cantidad Detalle
ECH, PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
CONJUNTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO 1:15 @-El_
CODIGO: MPF-0623-00-000
MATERIAL: N/D DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMEINTO:  |N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 1
RECUBRIMIENTO: [ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MCS. VALENCIA F. -
4 3 2 |



\

F
E
D
17 Bocin C-7 MPF-0623-01-012 2 -
16 Tornillo avellanado C-7 - 4 M10x30
15 Placa exterior C-7 MPF-0623-01-011 1 e=6mm
14 Perno C-8 - 12 M10x25
13 Chumacera B-8 - 2 ucfl205-16 C
12 Tuerca B-7 - 16
11 Varilla roscada B-7 - 2 M10X220
10 Criba B-7 MPF-0623-01-010 1 e=3mm
9 Cuchilla movil C-7 MPF-0623-01-009 15 e=5mm
8 Cuchilla fija pequena C-6 MPF-0623-01-008 15 e=5mm
7 Placa lateral 2 C-5 MPF-0623-01-007 1 e=6mm
6 Cuchilla fija grande C-6 MPF-0623-01-006 14 e=6mm
5 Eje D-5 MPF-0623-01-005 1 -
4 Tolva E.5 MPF-0623-01-004 1 e=1mm B
3 Placa interna D-6 MPF-0623-01-003 e=6mm
2 Separador C-6 MPF-0623-01-002 14 e=6mm
1 Placa lateral D-7 MPF-0623-01-001 1 e=6mm
Nro. Denominacion Zona Cddigo Cantidad Detalle
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
CONJUNTO: TRITURADORA 1:5 @-El_
CODIGO: MPF-0623-01-000
MATERIAL: DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMEINTO:  |N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 2
RECUBRIMIENTO: |N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MCS. VALENCIA F. -
3 2 |




\

41,00 E

O
2x® 10,00mm {
. 0 /

15,00

15,00 -

L+
o
1
(0]
1
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: PLACA LATERAL 1:3
CODIGO: MPF-0623-01-001 TOLERANCIA:
MATERIAL: AlISI 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 3
RECUBRIMIENTO:{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIAF. -

3 2 |



|
\/
28,00
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: SEPARADOR 1:1
CODIGO: MPF-0623-01-002 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI1 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 4
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 14 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -



/ 6
B 210,00
o
&)
i)
70,00
!
7
QOO
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&
&
S
Q
o
1500 _ 24,00 12,00
o
o
ut)
o
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o)
™
o &
@)
i)

55,50

4 3 2 |
Nota: Perfil L 30 x 30 x 3 mm en los extremos
«‘"':EEGE'_EE\ PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
T @EF
gl AR PARTE: PLACA INTERNA 12
| —.— : 'qll
,%: % Ils'l CODIGO: MPF-0623-01-003 TOLERANCIA:
IS & ,f' {; MATERIAL: AISI 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
e T -
‘w_--:;.g:qﬂﬁ/ TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 5
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. A3
FICA | CI ME CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
4 3 2 |
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222,00

400,00

180,00

PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO

ESCALA:

PARTE: TOLVA 1:5

CODIGO: MPF-0623-01-004 TOLERANCIA:
MATERIAL: GALVANIZADO | DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 6
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIA F. A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

3 2 |



© 25,00

6 4 3 2 |
50,00 181,00 230,00
95,00
] . ’ -
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o
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N
S
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
log=2
PARTE: EJE 1:3
cODIGO: MPF-0623-01-005 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI 1018 DISENO: ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA
TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 7
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
6 3 2 |

A



135,00

15,00

20,00

10,00

23,92

27,50

DETALLE A

PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: CUCHILLA FIJA GRANDE 1:2
CODIGO: MPF-0623-01-006 TOLERANCIA:
MATERIAL: Al 304 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 8
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - Ad
FICA CIME ) .

CANTIDAD: 14 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

4 3 2 |

A
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: PLACA LATERAL 2 1:3
CODIGO: MPF-0623-01-007 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 9
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

3 2 |




4 3 2 |
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DETALLE A
ESCALA 1 : 1
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: CUCHILLA FIJA PEQUENA 1:2
CODIGO: MPF-0623-01-008 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 10
RECUBRIMIENTO:{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
FICA ‘ CIM E CANTIDAD: 15 APROBO: | MSC. VALENCIAF. -
4 3 2 |



2 |
F
“
4
S
E
4
D
C
Cuchila 3 40° 5
Cuchilla 2 20° 5
Cuchilla 1 0° 5 B
Pieza a Cantfidad

Nota: Existen 3 variaciones de la cuchilla con
respecto al angulo del agujero hexagonal

TR PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:

/_/’ ._-l-."ll'.-r,;,_\ Py

_,-0’%{\# -.‘3"-:‘ \'\ E_

EE s, [ B PARTE: CUCHILLA MOVIL 1:2

(& | g

15 =1 .

iz [T ] [T .|’."';, CODIGO: MPF-0623-01-009 TOLERANCIA:

- i MATERIAL: Al 304 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA

; TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 1
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A4
FICA CIME : -

CANTIDAD: 15 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
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Nota: hoja de 181 x 178 x 2 mm y horificids de 7mm

/f"*EE'-;"""m PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
TN G O
ﬁé 57 Ak PARTE: CRIBA 12
| : : =1
,%;: [T [ E‘, CODIGO: MPF-0623-01-010 TOLERANCIA:
SO 4 '/"' MATERIAL: Al 304 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023| 12
RECUBRIMIENTO:{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIA F. A4
FICA CIME : .
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -



210,00

15,00

12,00

15,00

2 (12,00 1T

135,00

15,00

15,00

Nota: Perfil L 30 x 30 x 3 mm en los extremos
e PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
By (L=}
gl AR PARTE: PLACA EXTERNA 12
TN = = .'qll
Z % i 5 CODIGO: MPF-0623-01-011 TOLERANCIA:
2, T :
S & MATERIAL: AlSI 1018 DISENO: | ROBALINO A, soromozs] Hom 1A
N T L "
w_--:;.i.':qﬁﬁ/ TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A, 09/10/2023| 13
RECUBRIMIENTO{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A3
FICA | CIME CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
4 3 2 |



2,00
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: BOCIN 1:1
CODIGO: MPF-0623-01-012 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI1 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 14
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - Ad
CANTIDAD: 2 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -



F
E
D
15 Chaveta 2 - 1 Cuadrada 6 x4 x 30 mm
14 Chaveta 1 - 1 Cuadrada 8 x 8 x 100 mm
13 Acople 2 MPF-0623-02-008 1 -
12 Acople 1 MPF-0623-02-007 1 -
11 Rodamiento - 1 6004 RS C
. Extremos redondos 6 x 4
10 Chaveta husillo - 1 X860 mm
9 Elemento de ; 3 Tipo abrazadera 350W
lametamiento menor P
8 Extension cabezal MPF-0623-02-006 1 -
Elemento de ;
7 calentamiento mayor - 1 Tipo abrazadera 450W
6 Boquilla - 1 Shiglor N°80
5 Cabezal MPF-0623-02-005 1 -
4 Soporte MPF-0623-02-004 1 - B
3 Barrel MPF-0623-02-003 1 -
2 Tolva MPF-0623-02-002 1 -
1 Husillo MPF-0623-02-001 1 -
Pieza Cadigo Cantidad Detalle
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
2 =
"".1'-\-, CONJUNTO: EXTRUSORA 1:5
.-.a,::' CcODIGO: MPF-0623-02-000
MATERIAL: - DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMEINTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 15
RECUBRIMIENTO: | N/D REVISO: MSC. VALENCIAF. - A3
CI M E CANTIDAD: 1 APROBO: | MCS. VALENCIA F.

3 / 6 9 4 3 2 |
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Nota: Paso de rosca 25 mm y ancho de diente 2,5 mm
e PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
T TN G O
BF L PARTE:  HUSILLO 12
e [
.%_% | [T .|§': CODIGO: MPF-0623-02-001 TOLERANCIA:
R & ,,',{:"" MATERIAL: AISI 4140 DISENO: | ROBALINO A. sonozozs] o 1A
\‘@14;_&5’/ TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A, 0910/2023| 16
RECUBRIMIENTO{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A3
FICA CIME CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
4 3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: TOLVA 1:3
CODIGO: MPF-0623-02-002 TOLERANCIA:
MATERIAL: GALVANIZADO | DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 17
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIA F. A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
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SECCION A-A .
Perfil L 40 x 40 x 3 mm
Tubo rectangular 120 x 40 x 2 mm
Nro. Pieza
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
O
PARTE: BARREL 1:3
CcODIGO: MPF-0623-01-003 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI 1020 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 18
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIAF. - A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
3 / 6 5 3 2 1
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2 Angulo L 50 x 50 x 3 mm
1 Tubo rectangular 25 x 50 x2 mm
Nro. Pieza
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@
PARTE: SOPORTE 1:2
CODIGO: MPF-0623-02-004 TOLERANCIA:
MATERIAL: SAE A36 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 19
RECUBRIMIENTO:{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIAF.
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SECCION A-A
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@
PARTE: CABEZAL 1:1
CODIGO: MPF-0623-02-005 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023| 20
RECUBRIMIENTO:{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIAF. -
3 2 |

A



51,00
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: EXTENSION CABEZAL 1:1
CODIGO: MPF-0623-02-006 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI1 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 21
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - Ad
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIAF. -

4 ) 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@
PARTE: ACOPLE 1 1:1
CcODIGO: MPF-0623-02-007 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI 1018 DISENO: ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
FFL - EL TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 22
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A4
FICA | CIM E CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
4 3 2 ]
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SECCION A-A B
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@
PARTE: ACOPLE 2 1:2
CODIGO: MPF-0623-02-008 TOLERANCIA:
MATERIAL: AISI 1018 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 23
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
3 2 ]



4 3 2 ]
F F
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4 Tuerca D-3 - 14 M4
B 3 Tornillo D-4 - 14 M4 B
2 Lateral E-2 MPF-0623-03-002 2 e =1.5mm
1 Base E-3 MPF-0623-03-001 1 e=1,5mm
Nro. |Pieza Zona Caddigo Cantidad Detalle
< REEHE PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
P e e Y
g‘:}f@ﬁ xﬁf:} PARTE:  PISCINA 1:10 @-E'_
:.%:. “.!. Jﬂ%: CODIGO: MPF-0623-03-000
A PR S 1{:" MATERIAL: DISENO: | ROBALINO A. vororz0za] romm 1A
\'&Z%TTL_‘%’;L&*‘/ TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/1012023| 24
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. A4
FICA ‘ CIME CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. ;
4 3 2 ]
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: BASE 1:10 @
CODIGO: MPF-0623-03-001 TOLERANCIA:
MATERIAL: GALVANIZADO |DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023| 25
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIA F. - Al
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

4 3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
O
PARTE: LATERAL 12
CODIGO: MPF-0623-03-002 TOLERANCIA:
MATERIAL: GALVANIZADO |DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023]  HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023| 26
RECUBRIMIENTO{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIA F. i A4
CANTIDAD: 2 APROBO: | MSC. VALENCIA F. i

3 2 |




11 Eje superior - | @ 10x 50 mm

10 Eje inferior MPF-0623-04-006 1 Impresion 3D.

9 Rodillo MPF-0623-04-005 2 -

8 Acople flexible - 1 5a8mm

7 Base inferior MPF-0623-04-004 1 Impresion 3D.

6 Motor nema 17 - ] -

5 Base nema MPF-0623-04-003 1 Impresion 3D.

4 Rodamiento - 4 6900RS B

3 Soporte superior | MPF-0623-04-002 ] Impresion 3D.

2 Resorte - ] -

1 Cdamara MPF-0623-04-001 1 Impresion 3D.

Nro. [ Codigo Cantidad Detalle

PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
CONJUNTO: mECANISMO DE RODILLOS 1:2 @-E'_
CODIGO: MPF-0623-05-000
MATERIAL: - DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
TRATAMEINTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 27
RECUBRIMIENTO: |N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A3

FICA CANTIDAD: 1 APROBO: | MCS. VALENCIA F.

8 7 6 5 4 3 2 1
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< SECCION A-A

Nota: Espesor de paredes y redondeos de 3 mm

PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:

PARTE: CAMARA 1:2 @

CODIGO: MPF-0623-05-001 TOLERANCIA:
MATERIAL: PLA DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 28
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: SOPORTE SUPERIOR 1:1
CODIGO: MPF-0623-05-002 TOLERANCIA:
MATERIAL: PLA DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 29
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@
PARTE: BASE NEMA 1:1
CODIGO: MPF-0623-05-003 TOLERANCIA:
MATERIAL: PLA DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 30
CIM E RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F.

3 2 |
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Nota: Redondeos de 2 mm
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@}JEI—
PARTE: BASE INFERIOR 11
CODIGO: MPF-0623-05-004 TOLERANCIA:
MATERIAL: PLA DISENO: ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 31
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F.

4 3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: RODILLO 2:1
CODIGO: MPF-0623-05-005 TOLERANCIA:
MATERIAL: GOMA DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 32
RECUBRIMIENTO:{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 2 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

4 3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: EJE INFERIOR 21
CODIGO: MPF-0623-05-006 TOLERANCIA:
MATERIAL: PLA DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 33
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIAF. -

4 3 2 1



F F
E E
D D
5 Variador de velocidad - 2 Variador pwm 6-24 V 5 A
4 Switch - 1 -
3 Led - 1 Led verde 5V
2 Tapa MPF-0623-05-002 1 Impresion PET
1 Base MPF-0623-05-001 1 Impresion PET
B Nro. |Denominacion Cédigo Cantidad Detalle B
o FECHE PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
-'/é’?f:”‘nl-”s%‘-\\\\ @E_
;5;«"?5 | PARTE: CAJA DE ELECTRONICA 1:2
| : —F
,%._ [T [ ];*:, CODIGO: MPF-0623-05-000
A \ 1Y ,,',{: MATERIAL: DISENO: | ROBALINO A. oororz023] rosa A
\"&;'%T:Eff;ﬁﬁ/ TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023| 34
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A4
FICA ‘ CIM E CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
4 3 2 1
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
O
PARTE: BASE 1:2
CODIGO: MPF-0623-05-001 TOLERANCIA:
MATERIAL: PET DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 35
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
FICA ‘ CIM E CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIAF. -
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: TAPA 1:2
CcODIGO: MPF-0623-05-002 TOLERANCIA:
MATERIAL: PET DISENO: ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 36
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -



3 2 |
F
E
D
C
) Soporte motor | MPF-0623-06-005 2 e=3mm
4 Hoja inferior MPF-0623-06-04 1 e=15mm
3 Extension MPF-0623-06-03 1 e=15mm B
2 Hoja superior | MPF-0623-06-02 1 e=1,5mm
: Estructura | MPF-0623-06-001 ] Tubo cuadrado 40x 40 x 3
Nro. | Denominacion Codigo Cantidad Detalle
/6-}%&5{54“\ PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
ffvf ‘*ﬂa}} CONJUNTO:  BASE 1:10 Q=
:%: : E: CODIGO: MPF-0623-06-000
""x"\\ ,{ MATERIAL: DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
~ ;—ﬁi&f}/ TRATAMEINTO:  [N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023| 37
RECUBRIMIENTO: |N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A3
FICA CI M E CANTIDAD: 1 APROBO: | MCS. VALENCIA F. -
3 2 |
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DETALLE B o
ESCALA2: 15 DETALLE C
ESCALA2: 15 DETALLE D
ESCALA2: 15
8 6 5

N

DETALLE F
ESCALA2:15 B
Nota: Los soportes de motor (1) inferior y superior son perfiles L 40 x 40 x
3 mmy el elemento 2 es un canal U 100 x 50 x 3 mm
PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
lOs=2
PARTE: ESTRUCTURA 1:15
CODIGO: MPF-0623-06-001 TOLERANCIA:
MATERIAL: ASTM A36 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 38
RECUBRIMIENTO:{ N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. A3
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -
3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@
PARTE: HOJA SUPERIOR 1:10
CcODIGO: MPF-0623-06-002 TOLERANCIA:
MATERIAL: ASTM A36 DISENO: ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 39
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
@}JEI—
PARTE: EXTENSION 1:5
CcODIGO: MPF-0623-06-003 TOLERANCIA:
A MATERIAL: ASTM A36 DISENO: ROBALINO A. 09/10/2023 HOJA A
TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: ROBALINO A. 09/10/2023 40
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: MSC. VALENCIA F. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

3 2 |
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
PARTE: HOJA INFERIOR 1:10
CODIGO: MPF-0623-06-004 TOLERANCIA:
MATERIAL: ASTM A36 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 41
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 1 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

A
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PROYECTO: MAQUINA PRODUCTORA DE FILAMENTO ESCALA:
lOg=s
PARTE: SOPORTE MOTOR 1:5
CODIGO: MPF-0623-06-005 TOLERANCIA:
MATERIAL: ASTM A36 DISENO: | ROBALINO A. 09/10/2023| HOJA A
TRATAMIENTO: | N/D DIBUJO: | ROBALINO A. 09/10/2023 42
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: | MSC. VALENCIAF. - A4
CANTIDAD: 2 APROBO: | MSC. VALENCIA F. -

3 2 |




0.9. Anexo 9: Manual de usuario
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Manual de usuario




6. Pulsador verde 1: Botén de arranque

Introduccién
de extrusora.
La maquina productora de filamento PET es un 7. Pulsador verde 2: Botén de arranque
equipo que se encarga de triturar botellas de plastico de trituradora.
PET y extruir para obtener filamento para impresoras 8. Pulsador verde 3: Botdn de reversa de
3D. Este manual tiene como propésito el ayudar a trituradora.
utilizar la maquina de manera segura y eficiente. 9. Pulsador seta: Paro de emergencia.
10. Control de temperatura 1: Control de

Datos técnicos temperatura de boquilla.

Tamarfio de botellas 250mla3lt 11. Control de temperatura 2: Controla la

Alimentacion 220 v 60Hz temperatura del barrel.

POtencia trituradora 2 hp Control de electrénica

Potencia extrusora 2 hp

Tiempo de uso | 3h

recomendado

Panel de control
Control de potencia

1. Led verde: Enciende mientras los
motores estan energizados.

2. Switch de encendido: Energiza los
motores.

3. Potencidémetro 1: Regula la velocidad
del mecanismo de rodillos.

4. Potencidmetro 2: Regula la velocidad
del mecanismo de enrollado.

Indicaciones de seguridad
e No utilizar accesorios colgantes
e Recoger el cabello largo
e Utilizar gafas de seguridad cuando se
esté triturando.
e Utilizar tapones de oidos al utilizar la

1. Luz verde 1: Permanece encendida trituradora
mientras el motor de la extrusora este e No topar la extrusora cuando este
encendido. encendida.

2. Luz roja: Indica que la maquina esta
conectada a la alimentacion. Instrucciones de uso

3. Luz verde 2: Permanece encendida
mientras el motor de la trituradora
este encendido.

4. Pulsador rojo 1: Botén de para de
motor de extrusora.

5. Pulsador rojo 2: Botdn de para de
motor de trituradora.

Ingreso de botellas
e lavar bien las botellas y quitar todos
los residuos del interior.
e Retirar la tapay la etiqueta.



Colocar las botellas con la boca hacia
abajo para que quede en contacto con
las cuchillas.

Extrusion de filamento

Esperar que la temperatura llegue a
215 °Cen la boquilla.

Encender el motor y esperar a que se
purgue la extrusora.

Encender los motores de los
mecanismos de enrollado.

Direccionar el filamento por la piscina
hacia los rodillos.

Regular la velocidad de los rodillos

segun el diametro de filamento
deseado.
Esperar a que el filamento se
constante.
Cortar el sobrante de filamento,

ingresar el filamento en el mecanismo
de embobinado y regular la velocidad.

Limpieza de maquina

Para la limpieza de la maquina asegurarse que
no este conectada a la corriente y presionado
el paro de emergencia.

Para la limpieza de la cdmara de trituracion
quitar la tolva superior, inferior y la criba.
Limpiar con aire a presién y con una brocha la

camara.

Para limpiar los residuos de plastico de la
boquilla de la extrusora, aplicar aire caliente y
limpiar con papel.

Tabla de deteccion de fallas

No sale - Obstruccidén en - Retirar el
filamento la boquilla plastico quemado
- Baja de la boquilla
temperatura - Subir la
temperatura de la
boquilla
El filamento - Baja - Subir la
no es temperatura temperatura de la
constante - Material con boquilla
humedad - Secar

correctamente las
botellas antes de
usar

alimentacién

Falla Posible razén Soluciones
La maquina - Breakers abajo - Abrir la tapa
no enciende - Para de dele panel y
emergencia restablecer los
presionado breakers
- No se encuentra | - Desactivar el
correctamente paro de
conectada ala emergencia

- Asegurarse de
que la maquina se
encuentre bien
conectada

El motor de la
trituradora se
para

- Existe un atasco
de material en las
cuchillas

- Reiniciar el
motor y revertir el
sentido de giro
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