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RESUMEN

Este documento presenta el disefio de una extrusora para la reutilizacion de polimeros
textiles los cuales pertenecen a LOA Corporacion. Para este proyecto se investigé el tipo de
extrusora a disefiar que se adapte mejor a las necesidades del cliente. Una vez seleccionada la
extrusora de tornillo simple, se realizaron los calculos que determinaron la geometria y otros
pardmetros de disefio tomando en cuenta el material a procesar, el cual fue sometido a ensayos lo
que permitio obtener sus propiedades y composicion. El disefio fue puesto a prueba mediante
varias simulaciones donde se verifico el correcto funcionamiento de la maquina y sus
componentes. La extrusora fue disefiada para procesar las 44 toneladas de residuos textiles de la
empresa en cortos periodos de uso con posibilidad a incrementar la materia prima a reciclar. Su
flujo masico es de 100 kg/h, por lo que puede generar 60 bloques plasticos en una hora,
alcanzando una ganancia neta de $109,000.00 en 5 afios con una inversion de $3500, valor que
representa el costo de fabricacién de la maquina extrusora.

Palabras Clave: Extrusora, polipropileno, polietileno, disefio, tornillo extrusor, polimero, textil.



ABSTRACT

The following document manifests the design of an extruder machine with the purpose of
reusing textile polymers belonging to LOA Corporation. For the achievement of this project, the
characteristics for the extruder that suits better the needs of the customer was researched. Once
selected the single screw extruder machine, the dimensions and other parameters of design were
promptly calculated, always bearing in mind the material to process. The last being put on tests
to determine its properties and composition. The design was also tested on various simulations
where the correct operation of the machine and its components were verified. The extruder
machine is capable of processing all the 44 tons of textile waste from the company on short
periods of work, with an option to expand the production the raw material to reuse. It has a mass
flux of 100 kg / h, thus being able to generate 60 plastic blocks per hour, obtaining a net profit of
$109,000.00 in 5 years with the investment of $3,500 which represents the cost of manufacturing
the extruder.

Keywords: Extruder Machine, Polypropylene, Polyethylene, Design, Extruder Screw, Textile
Polymer
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SIMBOLOGIA
RC: Relacién de compresion.
hq: Profundidad del canal en la seccion de alimentacion. [mm]
h,: Profundidad del canal en la seccion de dosificacion. [mm]
D: Diametro del tornillo incluyendo hélices. [mm]
L: Longitud de trabajo del tornillo [mm]
Lq: Longitud de seccion de alimentacion [mm]
L,: Longitud de seccion de dosificacion [mm]
L.: Longitud de seccién de transiciébn o compresion [mm]
@: Angulo del eje cénico en la seccién de transicién [°]
Prax: Presion maxima en el barril [Pa]
u:Viscosidad. [N/mzs]
N:Velocidad de rotacion. [r.p.s]
A: Angulo de la helice. [°]
h: Profundidad del canal en la seccion de dosificacion. [mm]
AP: Presion promedio dentro del extrusor [Pa]
Din:: Diametro interno del barril [mm]
&:Holgura Radial [mm]
W: Potencia requerida en el husillo [W]
Dins: Diametro interno del barril [mm]

or: Exfuerzo maximo [MPa]

14



e: Espesor del barril [mm]

Qp: Flujo a contrapresion [m3/5]

Z,: Pérdidas de potencia por intalacion eléctrica. [W]
Zy: Pérdidas de potencia por intalacién del motor. [W]
T:Torque [N.m]

R:Relacion de reduccion

V.R:Relacion de velocidad

dc: diametro toal de la tolva[m]

hy: distancia de la boca de salida y el angulo de la tolva [m]
B: boca de salida de la tolva [m]

g: gravedad [m/s?]

o: esfuerzos [kPa]

I: Inercia [m*]

Qb: flujo de contrapresion [m3/s]

B: boca de salida de la tolva [m]

Sy:Yield Strength [Mpa]

Sut: ultimate strength [Mpa]

AE:Variacion de la energia []]

Nu: Nusselt Number

h: coeficiente de conveccion[W /m?.K]

QL: Calor Perdido [W]
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m: flujo masico [kg/s]

M: Médulo [m]

wc: Canal entre las hélices [mm]
R: Resistencia [Q]

ri: Radio interno del barril [mm]
G: Gravedad especifica
S:Coeficiente de relleno [m?]
V:Volumen [m3/s]

t: Espesor de paredes [m]

61: Angulo de friccion interna

p:densidadd del material [kg/m?3]
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1. INTRODUCCION

Los plasticos se han vuelto omnipresentes en nuestra sociedad. Gracias a sus
caracteristicas como ligereza, maleabilidad y bajo costo, han sido protagonistas en aplicaciones
tales como los textiles, la electronica, entre otros. Se estima que entre un 4% y 6% de la
produccion anual de recursos fosiles estan dirigidos a la produccion de 335 millones de toneladas
de pléasticos que se consumen alrededor de todo el mundo (Arenas, et al, 2019). Este ciclo de
produccion plantea grandes problemas ecoldgicos, provocando problemas de contaminacion,
grandes emisiones de gases de efecto invernadero como dioxido de carbono y millones de
toneladas de plasticos que acaban en rios, mares y océanos, generando a su vez grandes
extensiones de basureros flotantes. La creciente concientizacion acerca de estos problemas
ambientales asociados al desecho de plasticos genera una gran demanda publica en pos de la
sostenibilidad para estas industrias. Una gran parte de estas industrias y asociaciones esta en busca
una economia circular que tiene como objetivo reducir la cantidad de desperdicios desechados
directamente al medio ambiente, desvincular la produccion de plasticos de los recursos fosiles y

potenciar los procesos de reciclaje.

Siguiendo la misma linea, a lo largo de los afios se ha visto un crecimiento importante de
la industria manufacturera del pais y su aporte en el Producto Interno Bruto del Ecuador continta
siendo significativo para la economia encontrandonos con una produccion total en el afio 2017
de $8.188.563,00 teniendo un crecimiento de 2.1% respecto al 2016. Dentro de este grupo existe
la reconocida industria textil, la cual se dedica a la utilizacion de varios tipos de fibras, como
materia prima, para elaborar, mediante una gama de procesos, un producto final de vestuario que
tendra distintas propiedades segun su uso (Narcisa, 2018). Segun la Asociacion de Industrias
Textiles del Ecuador (AITE), las industrias textiles y de confeccion son la tercera rama mas
grande del sector de manufactura en el Ecuador teniendo que en el 2016 representaron un 7% del

PIB manufacturero nacional. Ademas, es importante mencionar la generacion de fuentes de
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empleo que significan estas industrias textiles, tanto de forma directa como indirecta, ya que es
el segundo sector manufacturero que mas mano de obra emplea después del sector de alimentos,
bebidas y tabacos y sus procesos se encadenan con mas de 33 ramas productivas del pais

(AITE,2016).

Debido al crecimiento del sector textil antes mencionado, las industrias se encuentran en
una mejora continua, lo que a su vez ha impulsado la busqueda de nuevas tecnologias para
solucionar problemas generados por estos incrementos de produccion como los son los residuos
generados tras el proceso de manufactura. Bajo esta premisa, se ha planteado una solucién para
el problema de generacidn de residuos textiles en el Ecuador, sobre todo de aquellos que no tienen
establecido un proceso de reciclaje, como son los polimeros textiles. Es por tales motivos que el
objetivo del proyecto fue definido en base a dar una solucion para este problema, atendiendo de
manera realista a los requerimientos de una empresa ecuatoriana en particular. Habiendo dicho

esto, se lo presenta a continuacion:

El objetivo de este proyecto es el de disefiar una extrusora para residuos de polimero textil
con el fin de reutilizar los desechos generados por LOA Corporacion. Para ello se ha definido los
diversos componentes de la maquinay los calculos necesarios para su disefio. Como una cuestién
importante, y anticipandose a los planteamientos, resultados y simulaciones de este documento,
es correcto decir que los requerimientos establecidos por el cliente, asi como los criterios
ingenieriles fueron todos alcanzados mediante la realizacion del proyecto. Esto se logré mediante
la aplicacion de la diversa gama de conceptos que maneja la ingenieria mecéanica, tales como
transferencia de calor, disefio mecanico, mecanica de materiales, entre otros. El prototipo
disefiado de igual manera fue puesto a prueba mediante los programas de simulacién que se
manejan en cada una de las areas que participaron en el disefio. Otro punto que considerar es que,
tras probar exitosamente el prototipo y establecer bajo las condiciones de trabajo de la maquina,

se fijo el tiempo de operacion de la extrusora y su produccién, misma que lograria que el proyecto
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sea sumamente rentable dado que permite una recuperacion de la cantidad invertida en un corto
periodo de tiempo y genera ganancias a partir de ese punto. De igual manera se determind el
trabajo futuro de la extrusora dentro de la empresa, el cual estd marcado por la necesidad de un
molino o granulador para la materia prima que alimentaria la maquina y un molde que definiria
las dimensiones del subproducto de acuerdo con las necesidades en el mercado. Finalmente se
propuso diversas pruebas que requeririan la extrusora y su subproducto a fin de poder evaluar su
desempefio en cuanto a su puesta en marcha, respecto a la extrusora, y las caracteristicas y

propiedades que puede tener el subproducto.

1.1 Definicion del problema y especificaciones del proyecto.

El sector textil, como se menciond anteriormente, realiza prendas para distintos usos, los
cuales varian dependiendo de sus procesos de manufactura. Dentro de esta rama de la industria
en Ecuador se encuentra la Corporacion LOA, dedicada a la fabricacion y comercializacion de
prendas y articulos de seguridad industrial, la cual fabrica productos con distintas aplicaciones
entre las cuales destacan: prendas impermeables en PVC, trajes para fumigar, prendas high
visibility, ropa térmica, ropa de trabajo de campo, respiraderos desechables y prendas
especializadas. Para ello utilizan materia prima de la mejor calidad para cumplir los altos
estandares de calidad del mercado ecuatorianos donde se puede mencionar el uso de fibras de
poliéster, algoddn, policloruro de vinilo (PVC), polipropileno, polietileno, entre otros (LOA
Corporacion, 2016). Dentro del contexto de pandemia y habiendo establecido un puesto en el
mercado nacional en los ultimos afios, la Corporacion LOA, al verse inmersa en un aumento de
demanda para los productos de su marca comercial AIR1 dedicada principalmente a la
elaboracion de respiradores desechables modelo mariposa, detectd una cantidad importante de
desechos de la materia prima que se usa para elaborar dicho producto. Este material esta

compuesto en su mayoria de polipropileno (PP) con una delgada capa de polietileno. Tales
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residuos, generados tan solo en el afio 2016, superaban los 360 Kg al afio, cifra que aumentaria

debido a la mayor solicitud del dltimo afio (Logafia, 2018).

Mediante la responsabilidad ambiental y debido al incremento en el crecimiento
evidenciado en la industria textil en el Ecuador, se ha planteado un proyecto para reciclar los
polimeros que son desechados tras los procesos de manufactura. Dicho proyecto tiene como
objetivo disefiar una extrusora que permita trabajar el material y generar un subproducto de valor
en el mercado. Para ello, la definicion de los materiales que requieren tratamiento es esencial.
Segun la composicion de las muestras de desecho otorgadas por la Corporacion LOA, estas telas
contienen polipropileno y una fina capa de polietileno. Es importante conocer més a fondo dichos

materiales.

En lo que respecta al polietileno, la BBC cuenta la historia de dicho material, el cual fue
creado gracias a un accidente realizado por George Feachem (1970) en las industrias britanicas
ICI (Imperial Chemical Industries), donde se experimentd el comprimir un gas de etano a 5 veces
la presion atmosférica. El resultado de este accidente fue la sintetizacion de un nuevo material
aislante. En la actualidad el polietileno es el plastico de mayor produccidn puesto gque sirve como
papel en la industria empacadora, se lo puede moldear para obtener varias formas, asi como otros
fines. También es usado para hacer tubos de diferente tamafio y grosor. Es importante entender
que el polietileno este hecho de la unién de varios monémeros los cuales permiten la creacion de

las moléculas de polietileno. A continuacion, se observa su formula quimica:

nCHZ == CH2 - [CHchz]n

Este polimero, el cual se funde a 110°C y cuenta con alrededor de 150 afios de degradacion
en el caso del polietileno de baja densidad, segun la fundacion AQUAE menciona que las botellas
de polietileno se demoran mil afios en descomponerse, 1o que nos da una idea del grado de

contaminacion que genera este tipo de polimero. Por tal razén la ONU ha sefialado que las
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cualidades del material han permitido su produccion a gran escala y por ende el que sea imposible

hacer frente a las cantidades producidas.

En cuanto al polipropileno, se conoce que es un material ligero el cual est4 constituido
por fibras plasticas de textura suave y cuenta con una estructura cristalina la cual le da una alta
resistencia mecanica. De igual manera es un excelente aislante eléctrico y tiene una baja absorcion
de humedad. Asi mismo, para ser un polimero tiene un alto punto de fusion el cual rodea los 160
grados lo que facilita su utilizacion en aplicaciones a alta temperatura y tiene una gran resistencia
quimica. No obstante, para un uso continuo y prolongado se recomienda una temperatura no

mayor a los 100 grados (Karimipour & Ghalehnovi, 2021).

El uso del polipropileno reciclado tiene diversas aplicaciones que pueden ser
aprovechadas en algunos sectores industriales claves en el Ecuador, tales como la industria de la
construccién. De hecho, existen estudios previos que analizan las caracteristicas y propiedades
mecanicas que tienen los bloques de plastico reciclado libre de cemento o asfalto comparados
con las referencias indicadas por bloques de Portland Cement Concretes (PCCs) y Asphalt
Concretes (ACs), con buenos resultados. En dicho estudio se demostré que los bloques de plastico
tienen mejor resistencia contra la humedad, mayor resistencia a la deflexion y también mayor
resistencia contra la temperatura, lo que los hace ideales para construcciones en climas céalidos,
pistas de carreras (race tracks), cubiertas de puentes y carriles para bicicletas (Dalhat & Al-Abdul

Wahhab, 2016).

Se determina trabajar con un proceso de extrusion debido a las grandes cantidades de
material disponible como los residuos antes mencionados, dando como resultado una produccion
continua, y un costo de herramientas mas bajo a otros procesos. Dicho proceso consiste en utilizar
una matriz o boquilla que da una forma geométrica al material con una seccién constante, lo que
implica un bombeo del material en estado viscoso o viscoelastico dependiendo de la temperatura

del proceso. El proceso escogido es usado comunmente en fabricacion de perfiles, peliculas,
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laminas, recubrimiento de otros materiales y fase previa de la extrusion-soplado de recipientes.
Ademas, existen varios tipos de extrusoras segun los requerimientos, como lo son; las de tornillos

simple, co-extrusoras o las de doble tornillo que se emplean segun el material a extruir.

Por todo lo previamente mencionado, el alcance que se quiere dar mediante la realizacion
de este proyecto es el poder disefiar un equipo que logre tratar de manera adecuada los
desperdicios de material de polimero textil que generan las empresas ecuatorianas a través de sus
procesos de manufactura. Puesto que en el Ecuador no consta un registro que lleve a cabo el
reciclaje de este tipo de polimeros y la mayoria de ellos terminan siendo desechados, el impacto
ambiental que se busca obtendréa buena acogida por parte de las empresas que deseen tratar este

tipo de plasticos.

1.2 Disefio de conceptos y seleccion

1.2.1 Extrusora
Para el proceso de extrusion se desea forzar el material a fluir a través de un troguel
mediante compresion, para ello se utiliza un tornillo rotatorio cuya rosca mueve al material a
lo largo del barril y se utilizan calentadores eléctricos para fundir el material o pellets solidos
al inicio y después el trabajo generado lo mantiene en ese estado, en ciertos extrusores se
necesita enfriamiento para evitar sobrecalentamiento del polimero. (Groover, Fundamentals

of modern manufacturing, 2013)

Por lo tanto, el proceso estara definido por el sistema de tornillo extrusor que tenga la
maquina, como puede ser tornillo simple o doble, y a su vez también estarad definido por la

geometria de este.
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Alternativas:

e Tornillo Simple

Es el tipo de extrusor mas comun en la industria y se compone de un solo
tornillo dentro del barril, el movimiento de este mediante la geometria de las distintas
paletas empujara al fluido a través del troquel con el disefio necesario para dar la forma
al producto final y son utilizados en mayor medida para el procesamiento de

termoplasticos. (Groover, Fundamentals of modern manufacturing, 2013)

Tolva Cabezal

Pellets
plasticos

E=== § ==} 0
R 0, T T ) 7 )~ =
v-v-.-u.u. e
!

___ER_____Em ____mm

Tornillo Cafién Plastico Extrudado
fundido
H  Motor

Figura 1 Componentes y caracteristicas de una extrusora de un solo tornillo para plasticos y

elastomeros. (Mariano, 2011)

e Tornillo Doble
Los extrusores de doble tornillo o tornillos gemelos ocupan un lugar
importante en la industria, donde los tornillos estan ubicados de forma paralela dentro
del barril y suelen ser utilizado sen mayor medida para PVC rigido, el cual es un
polimero mas dificil de extruir, ademas se utiliza para extruir materiales que requieran
de una mezcla mayor. (Groover, Fundamentals of modern manufacturing, 2013) En
los Gltimos afos el desarrollo de nuevas tecnologias para estos extrusores de doble

tornillo ha derivado a un mayor uso de estos en las industrias de manufactura.
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]

Figura 2 Diagrama esquematico de un doble tornillo gemelo cénico. (Katta, Jackson, Summer,

& Bullerman, 1999)

1.2.2 Producto
Como se menciond en los objetivos de la empresa y por lo tanto del proyecto, se busca
desarrollar un subproducto utilizando los desechos del material textil, lo cual definira varios
ambitos del extrusor, componentes como el cabezal y molde, ademas de ayudarnos a definir
una cantidad de material definida de material a extruir. Por lo tanto, se definieron 4
alternativas de subproductos posibles mediante el proceso de extrusion que tengan cabida en

el mercado ecuatoriano.

Alternativas:

e Teja
e Bloque
e Viga

e Baldosa
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1.2.3 Seleccién y resultados

e Disefio Extrusora

Como se observa en la tabla del Anexo E la opcidn de extrusor seleccionada
es la de tornillo simple principalmente debido a su compatibilidad con el
polipropileno, ya que este material que se compone en mayor parte el residuo textil

con el que se busca trabajar y reutilizar.

e Subproducto

En la tabla del Anexo E encontramos que el subproducto seleccionado que se
buscara producir mediante el proceso de extrusion es el bloque utilizado en
construccion, principalmente debido a su alta demanda en el mercado, con este dato
podremos definir un flujo de trabaja teniendo en cuenta la cantidad de residuos y el
volumen requerido para elaborar estos bloques, a su vez esto nos ayudara a determinar

varias dimensiones de la maquina.

1.3 Gestion de proyecto

Para la realizacion y entrega del proyecto se ha establecido un plazo de 3 meses y medio como
se muestra en la seccion de anexos C.1 en el diagrama de Gantt. Los entregables que constan en
esta planificacion fueron establecidos previamente por el tutor del proyecto. Lo primero fue
establecer el planteamiento del problema e investigar como se podria solucionar. Una vez que se
establecio que la solucion seria la fabricacion de una maquina extrusora de tornillo simple, se
procede a disefiar y plantear los célculos respectivos. Finalmente se realizan las simulaciones
debido a los resultados obtenidos en la etapa anterior, un analisis economico del proyecto y la

respectiva documentacion.

La empresa LOA Corporacion expresod la necesidad de que el proyecto no supere los

$4,500.00 ya que ese era el presupuesto que disponian para invertir. Luego de realizar el analisis
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econdmico se obtuvo que el costo de fabricacion de la maquina extrusora es de $3,500.00 lo cual

esta por debajo de lo requerido por el cliente.

1.4 Estandares de ingenieria

No existe una norma establecida para la construccion de una extrusora exactamente, pero
si para los materiales que se van a descomponer dentro del proceso de disefio 0 manufacturay en
la implementacion en la industria. Se ve necesario revisar y cumplir con la norma para el
polipropileno y el polietileno, que en este caso serén la materia prima con la que se trabajara el

subproducto mediante la extrusion.

e [SO 19069 para el polipropileno (PP)

e [SO 17855 para polietileno (PE)

e [SO 15013 para la produccién de laminas de polipropileno (PP)
e ASTM Comité D13 para pruebas y normas en textiles

e [SO 15270 control de desperdicio de plasticos.

e [SO 14001 para proteccion del medio ambiente.

e INEN 2634 disposicion de desechos plasticos post - consumo.

e [SO 6259 para ensayos de elongacion en polietileno.
Para el disefio de la maquina:

e IS0 286-2 sistema de tolerancia y ajustes.

e [SO 128 para representacion grafica de objetos en dibujos técnicos.

e ANSI 360 construccion y seleccion de aceros.

e NEMA para seleccionar y revisar estandar de motores eléctricos.

e ASTM AG6 estandar de especificaciones en estructuras de acero para barras, laminas y
placas.

e |SO 225 para husillos, pernos, esparragos y tuercas.
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e 1SO 885 propiedades mecanicas de husillos, tornillos, pernos, de acero al carbono y

acero aleado.

Para implementacion de la maquina en la industria se puede observar otras normas y

estandares para seguir.

e 1SO 10816 para evaluacion de vibracion en elementos rotativos de maquinas.

e EN ISO 12100 para la fabricacién de maquinas seguras,



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Seleccidon de componentes, materiales y procesos de manufactura.
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Teniendo en cuenta la manufactura de la maquina extrusora se escogié un material

para cada una de estas partes que conformarian la extrusora y en caso de que se deba realizar

un proceso de manufactura para la elaboracion con la geometria requerida para la maquina se

detallara también este proceso. Para las distintas partes que se puedan adquirir en el mercado

debido a su estandarizacion, también se mencionara las especificaciones mas importantes y

la empresa que se dedica a la comercializacion de estos productos. Todo esto con el objetivo

de definir un rango de trabajo tanto para los calculos como para otros analisis como

econdmico y poder proceder correctamente con la manufactura y ensamble de la maquina.

el

Proceso de Adquisicién de materia
Parte Material
manufactura prima (Empresa)
Barra de acero SAE 1018 2
Tornillo extrusor AISI 1040 CD Torneado
1/2” (Promesa)
Plancha A36 de 25 mm de
Rolado y
Barril extrusor ASTM A36 espesor 1220 x 2440
Soldadura TIG
(Dismetal)
Plancha de acero de 25 mm
Plato rompedor AISI 1018 Taladrado
de espesor. (Dismetal)
Motor WEG trifasico de 3
Motor con reductor - -
Hp, 4 polos y 113 RPM.
1 disco de 100 mmy 1
Poleas Aluminio Torneado

disco de 210 mm




Banda trapezoidal (Aceros

Banda - -
HGB)
2 rodamientos W 61805 -
Rodamientos Acero 1018 -
2RS1 (Aceros HGB)
Tuberia estructural
Estructura soporte Acero

rectangular 3 x 3 in

extrusora estructural A 36
(Importaceros)
Acero SAE Plancha de acero de 2 mm
Tolva Soldadura y rolado
1010 de espesor. (Dismetal)
Acero Rolado y Plancha de acero de 25 mm
Troquel

estructural A 36

Soldadura TIG

de espesor. (Dismetal)

Resistencias para

Resistencias tipo

Laton - abrazadera (Resistencias
extrusor
eléctricas OHMIO)
14 AWG recubierto de
Cables - - asbesto o siliconado
(Electrocables)
Trifasicos y bifasico 3 HP
Contactores - -
220 V amperios (Laucol)
Interruptor Bipolar y tripolar 20

termomagnético

amperios (Laucol)

Controlador PID

Termostato Rex C 100

(Electronics)

Sensor de

temperatura

Tipo K (Electronics)
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Relé de estado

solido y disipador

60 amperios (Electronics)

Relé térmico

17-25 amperios

(Laucol)

Tabla 1 Proceso de manufactura y materia prima para las partes que conforman la extrusora.

2.2 Disefio para manufactura

2.2.1 Plan de manufacturay ensamble

Es necesario disefiar un proceso de manufactura para la construccion de la extrusora. Para

organizar las actividades con respecto a periodos de tiempo y lograr un ensamble adecuado se

planifica por medio de un Diagrama de Gantt. (Revisar Anexo C.2)

2.2.2 Costos de partes y mantenimiento

El costo de fabricacion de la maquina extrusora esta dado por los componentes que se

presentan en la siguiente tabla de costos. Para cada componente de fabricacion de la maquina

extrusora se encuentra cada item con su respectivo precio. De igual manera se toma en

consideracion el costo de la instalacion de la maquina y finalmente se hace la suma de los

componentes, donde se muestra el precio total de fabricacion el que asciende a $3,500.00.

Costo de Fabricacion de la Maquina Extrusora

item
Tolva de Alimentacion
Tornillo Extrusor
Barril
Resistencias Eléctricas

Perfiles cuadrados

Cantidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

5 unidades

12 metros

Precio
$ 150
$ 700
$ 550
$ 500

$ 300



Motor Trifasico 3 HP
Caja Reductora
Troquel
Filtro plato Rompedor
Plato Rompedor
Interruptor
termomagnético 3 polos
Interruptor
termomagnético 2 polos
Relé térmico trifésico
Relé de estado solido
Sensor tipo K
Controlador PID
Contactor de 3 polos
Contactor de 2 polos
Pulsadores N/A
Pulsadores N/C

Cables 14 awg

Instalacion

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

2 unidades

2 unidades

1 unidad

10 metros

1

Precio Total
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$292

$ 598

$ 100
$5

$ 100

$14

$9.6

$13
$12
$9
$30
$11.20
$12
$16

$ 16

$17

$45.20

$3,500.00

Tabla 2 Costos de partes y manufactura de la extrusora.

El mantenimiento para la maquina extrusora fue realizado bajo parametros ingenieriles

basado en normas técnicas de mantenimiento de extrusoras de polimeros. Esto se puede leer a

profundidad en el manual de mantenimiento y seguridad el cual se encuentra en el Anexo D.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Reporte de Disefio

A continuacién, se mencionara cada componente que conforma la extrusora, definiendo
la funcién que cumplen dentro de la maquina. Ademas, se mencionara los analisis necesarios

mediante calculos realizados los que se destacaran en la secciéon de Anexos B.1.

3.1.1 Sistema de alimentacién

Componente esencial que dosifica la cantidad de material hacia la extrusora para que
este salga con la consistencia deseada y no sufra desperfectos mientras el proceso se lleva a
cabo. Este sistema de alimentacion estar4 compuesto de una tolva donde se puede verter el
material triturado que, al cumplir también una funcion de almacenamiento, tendrd una
capacidad como minimo igual al flujo masico de la extrusora por hora. Los célculos que se
requeriran para el disefio de esta tolva serd un analisis del volumen necesarios tomando en
cuenta las dimensiones de los desechos triturados. Ademas, se calculara esfuerzos y cargas
que tendré que soportar la estructura de esta tolva junto con el material. Como referencia se
tomara el acero A36 para los célculos requeridos debido a su disposicién en el mercado y

buenas propiedades.

3.1.2 Tornillo extrusor
Componente clave del proceso pues es un tornillo sin fin que gira en su eje, empujando
el material hacia el canal en el cual es extruido. Debe operar de manera continua durante el
proceso para que no existan desperfectos. Los calculos que se necesita realizar para su disefio
seran de dimensiones, las cuales estaran definidas por el flujo masico esperado tomando en
cuenta la cantidad de desechos generados por el cliente. A su vez teniendo definido las
dimensiones del tornillo se calculara la velocidad de rotacion y la potencia que necesitaria.

Por ultimo, se calculara los esfuerzos que tendria que resistir debido a la presion del material
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dentro del extrusor, para de esta forma concluir en un acero apto para la tarea, con ello se

decidira el proceso de manufactura.

3.1.3 Sistema de calentamiento

El material para extruir necesita alcanzar una temperatura que permita que las
propiedades del plastico como su maleabilidad y moldeabilidad incrementen para facilitar el
proceso y obtener mejores resultados. El sistema de calentamiento mantendra el canal de
extrusion a la temperatura requerida para lograrlo. Los célculos que deben ser realizados son
de calor generado y transferencia al material con lo que se definira la necesidad de un nimero
de resistencias eléctricas las cuales rodearan el barril para calentar el interior del extrusor
también se analizara las probabilidades de implementar un sistema de refrigeracion de ser el

Caso.

3.1.4 Estructura metélica
Este subcomponente permite mantener al resto de componentes en orden, para que
cada uno cumpla su funcion desde la posicién que mantiene dentro del proceso. Para ello solo
es necesario un analisis de esfuerzos y cargas para evitar que esta estructura seda ante el peso

del resto de componentes.

3.1.5 Sistema de potencia y transmision
Al encontrarnos con un sistema que en su interior se encuentra en rotacion es de vital
importancia definir utilizar un sistema que entregue la potencia necesaria para girar el tornillo
extrusor lo que se realizara con un motor seleccionado segun los calculos requeridos para la
viscosidad del material y la cantidad de flujo deseado. A su vez para la entrega necesaria de

velocidad al tornillo es importante
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3.1.6 Sistema de control
Para un correcto funcionamiento de la méaquina es importante tener un sistema que
nos ayude a controlar tanto el sistema de potencia, como el sistema de calentamiento
anteriormente mencionados ya que son de los sistemas que mas definiran el producto final,
junto con el tornillo extrusor. Para ello se implementara un sistema electronico que permita
el encendido y apagado de la maquina incluyendo el motor y las resistencias las cuales se
podran encender y apagar segun la temperatura interna del barril lo que se realizara con la

ubicacion de un sensor y la implementacion de un controlador PID.

3.2 Plan de prueba de prototipos

Con el fin de corroborar la correcta operacion de la maquina extrusora y las caracteristicas
del subproducto en funcién de los requerimientos de la empresa, asi como con los criterios
ingenieriles, se tiene un plan de pruebas para el prototipo el cual se lo ha resumido en una tabla,

constando de varias etapas con un orden a seguir. Se lo presenta a continuacion:
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. Criterio Fechade . Y, .
Orden Definicion e . Fecha Final |Verificacion | Observaciones
Ingenieril Inicio
Obtencidén y verificacién
1 Costos AA/MM/DD | AA/MM/DD |YES/NO
del presupuesto.
2 Facilidad de montaje. | Construccion |AA/MM/DD |AA/MM/DD |YES/NO
Se prueba que la
extrusora opere .
. Facilidad de
3 correctamente sin darle o, AA/MM/DD | AA/MM/DD |YES/NO
L Operacion
complicaciones para el
operario.
Se realizan diversas
pruebas de laboratorio
al subproducto para | Caracterizacion
4 productop AA/MM/DD | AA/MM/DD |YES/NO
determinar sus del Producto
caracteristicas y
propiedades mecanicas.
Se verifica que la genere
60 bloques por hora, Velocidad de
5 poauesp ° %€ | AA/MM/DD | AA/MM/DD |VES/NO
bajo los pardmetros Produccién
indicados.
Se realiza un estudio de
me.rcado para. 5 Estudio de
6 | determinarlaposicién e AA/MM/DD | AA/MM/DD |YES/NO
del subproducto en el
mismo.

Tabla 3 Plan de pruebas maquina extrusora

3.3 Seguridad a través del disefio

Se analizo el impacto de todos los riesgos posibles al momento de operar y construir la

maquina donde su importancia se detalla en Anexo F. A continuacion, se presentan los mas

relevantes:

Disponibilidad diaria de materia prima para extruir.

Impacto: ocasiona pérdidas econdmicas y la utilizacion de la maquina.
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Estrategia de gestion: organizar los tiempos de funcionamiento y parada de la maquina

segun la cantidad de residuos, lo cuales seran planificados.
e Riesgo de que el material se queme cuando este en el proceso de extrusion.

Impacto: esto ocasiona que la maquina se pare, puede generar dafios al operador si no

se actla de la manera adecuada.

Estrategia de gestion: implementar en la maquina un sistema de enfriamiento que

controle la temperatura dentro de la extrusora.
e Revisar que la cdmara de extrusion tenga material.

Impacto: al no contar con material la cAmara de extrusion, puede generar dafos fisicos
al tornillo y partes de la extrusora, ya que por las vibraciones causadas podran causar

friccion en la maquina.

Estrategia de gestion: implementar un controlador de peso, esto ayudara a que la

camara de extrusion tenga material y que no se generen vibraciones.
e Riesgo de emision e inhalacion de gases toxicos.

Impacto: puede ocasionar gases y olores los cuales a la larga causaran dafios o

enfermedades al operador.

Estrategia de gestion: uso obligatorio del equipo de proteccidon personal para el

operador, implementar un extractor de olores y gases.

3.4 Resultados
3.4.1 Ensayos de laboratorio para el material
La empresa LOA Corporacion ha proporcionado un prototipo fundido tipo blogque

en base a los residuos textiles. Se tiene como objetivo realizar ensayos en donde se puedan



37

identificar propiedades fisicas y mecénicas. De esta manera aproximar dichas propiedades
a los resultados del material extruido. Posteriormente, lograr determinar una aplicacion

rentable y competitiva en el mercado para los residuos textiles.

Figura 3 Prototipo tipo bloque fundido.

Para realizar dicho ensayo, se toma en cuenta la respectiva norma para plasticos,

en este caso se adaptd a la normativa aplicada para el polietileno, es decir la 1SO 6259.

Figura 4 Probetas para ensayo de traccion. Lab.: Wavin S.A
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Figura 5 Prensa hidraulica. Lab.: Wavin S.A

3.4.1.1 Resultados de pruebas de laboratorio

Propiedades mecanicas

Variables Unidad M1 M2
Ancho mm 5.7 5.31
Espesor mm 6.62 5.25

Lo mm 19.75 19.02

Lf mm 21.78 21.12
Elongacion % 10.28%  11.04%

Carga N 609.0 446.0

Traccion MPa 16.14 16.00

Tabla 4 Resultados de esfuerzo a la traccion y elongacion.

Densidad: (g/cc)
61 0.943
62 0.888

03 0.919
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Promedio de 0.917
densidad

Tabla 5 Resultados de densidades en el material.

Se obtiene una elongacion y esfuerzo promedio de 10.66% y 16.07 MPa,
respectivamente. Por otro lado, al observar las densidades obtenidas, calentar a 150 C y
observar que no se derrite, se determina que el material contiene efectivamente
polipropileno y polietileno de mediana densidad. Nota: también se realiz6 un ensayo de
indice de fluidez, dando como resultado 5g/10min. Por lo tanto, bajo dichas

caracteristicas, se verifica que los residuos son aptos para el proceso de extrusion.

3.4.2 Tornillo extrusor.

Figura 6 Vista isométrica de tornillo extrusor.

Para el disefio del tornillo extrusor se asumio6 un didmetro externo de 60 milimetros
considerando que la extrusora tendrd un flujo masico de 100 kilogramos por hora y
refiriéndose a extrusoras en mercado. De igual forma se tomd la recomendacion de utilizar
la misma dimension del diametro exterior del tornillo para el paso con lo que se pudo
calcular el resto de la geometria. Ademas, se utilizé una relacion de 24 a 1 entre la longitud

y el diametro siendo una de las mas usadas en la industria.
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El tornillo extrusor estd compuesto por tres secciones, la primera de alimentacion,
donde entra el polimero sin fundir y su didmetro interior es el menor, en la seccién de
compresion debido al cambio de didmetro interior los gases son empujados de vuelta a la
tolva y por ultimo en la seccion de dosificacion el diametro interior es el mayor y es donde
se genera la méaxima presion que permite al material ser transportado al troquel. Para
encontrar estas diferencias de didmetro se utilizo la relacion de compresion de 1.8 dada para

polipropileno triturado.

Calculo realizado Resultado

Diametro externo 60 mm
Angulo de la hélice 17.66 °
Paso del tornillo 60 mm
Numero de hélices 24
Altura del canal, seccion de dosificacion 9mm
Altura del canal, seccion de alimentacion 16.2 mm
Longitud, seccién de alimentacion 720 mm
Longitud, seccion de compresion 360 mm
Longitud, seccion de dosificacion 360 mm
Diametro del Vastago 40 mm
Anchura del cufiero 12 mm
Profundidad del cufiero en el eje 4.7 mm
Esfuerzo critico en el tornillo 207.5 MPa
Factor de seguridad del tornillo 2.07

Tabla s Resultados de dimensionamiento y analisis estatico para el tornillo extrusor.
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3.4.3 Barril

Figura 7 Vista isométrica del barril o tnel extrusor.

Para el disefio del barril se considerd la presion maxima encontrada y se hizo un
andlisis para un cilindro de pared gruesa considerando una holgura radial entre el tornillo
y el barril de 0.1 mm, encontrando asi un espesor de 25 milimetros congruente con otros
espesores utilizados en el mercado de extrusoras. Ademas, se calcul6 las dimensiones de

la garganta de alimentacién teniendo en cuenta el flujo y el diametro del tornillo extrusor

mencionado en la seccidn anterior.

Calculo realizado Resultado

Presion maxima 11.31 MPa
Presion promedio 5.66 MPa
Diametro interno del barril 60.2 mm
Diadmetro externo del barril 110 mm
Ancho de garganta de alimentacién 60 mm
Longitud garganta de alimentacion 78 mm

Tabla 7 Dimensionamiento y presion dentro de barril extrusor.
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3.4.4 Resistencias

Figura 8 Vista isométrica de resistencias tipo abrazadera.

En cuanto al sistema de calentamiento del barril, es importante remarcar los
requerimientos para la extrusion del polimero. La temperatura de fusion del polimero con
el que trabajamos, polietileno mezclado con polipropileno de nombre comercial Tyvek,
es de 135 °C. Como la temperatura para la extrusién del plastico debe ser entre 50 y 60 °C
mayor a la temperatura de fusion, la temperatura que debe alcanzar el interior del barril
para la extrusion es de 190 °C. Considerando la disipacion de calor por conveccion natural,
la energia necesaria para llevar al polimero desde la temperatura ambiente en el ingreso
al barril hasta la temperatura de extrusion requerida y el calor que es transmitido a través
de las paredes del barril, se ha realizado un balance de energia, donde se observa que el
sistema requiere un ingreso de calor de 10229 W, mismos que seran suplidos mediante 5
resistencias eléctricas de 15 cm de largo, cada una aportando 2332,6 [W]. La razon de su
sobredimensionamiento es debido a que se ha implementado un sistema de control de
temperatura, considerando las variaciones que pueden ocurrir en los factores de ambiente

que intervienen en la transferencia de calor, como la temperatura ambiente del aire.
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Calculos Realizados Resultado
10229 W

Calor requerido (Sistema)

Carga especifica 4.5 W/cm?
Diadmetro interno de resistencia 110 mm
Longitud por resistencia 150 mm
5

NUmero de resistencias

Tabla 8 Calor necesario para elevar la temperatura en el barril y dimensionamiento de las

resistencias tipo abrazadera.

3.4.5 Motor y Sistema de transmision

Figura 9 Vista isométrica polea conductor con doble canal tipo “V”’
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Figura 10 Vista isométrica de ensamble de sistema de doble banda trapezoidal y poleas.

En cuanto al sistema de transmision y motor, calculando la velocidad requerida de
rotacion del tornillo para producir el flujo mésico definido se dio como resultado 53.87
revoluciones por minuto. De la misma forma considerando la presion a contraflujo y la
viscosidad, se encontrd la potencia necesaria para girar el tornillo extrusor con lo que
después de tomar en cuenta perdidas por instalaciones y un factor de seguridad se selecciond

un motor trifasico de 3 HP para realizar el proceso.

El motor tiene un reductor que brinda una velocidad final de 113 RPM y mediante
un sistema de Polea-Banda, con las dimensiones de la polea conductora y conducida
observadas en la tabla a continuacion, se logra la reduccion de velocidad requerida. Las
poleas son de 2 canales y las bandas son de tipo trapezoidal lo que ayuda a evitar
deslizamientos y mejorar el torque a transmitir, sus dimensiones fueron seleccionadas
tomando en cuenta la potencia de disefio y la velocidad del eje mas rapido. Para el ensamble
de estas poleas en el motor y tornillo extrusor se utilizara una cufia junto con un prisionero
correspondiente a las medidas recomendadas tomando en cuenta los didmetros de ambos

ejes.



45

Figura 11 Motorreductor 3 HP coaxial. (Weg, 2021)

Calculos realizados Resultados

Velocidad de rotacion del tornillo extrusor 53.87 RPM
Potencia del motor 3 HP
Velocidad del motor reductor 113 RPM
Diametro de polea conductor 100 mm
Diametro de polea conducida 210 mm
Altura de la banda trapezoidal 13 mm
Base mayor de banda trapezoidal 15 mm

Tabla 9 Seleccion de motor y dimensionamiento de sistema de reduccion de velocidad

3.4.6 Sistema de control

Para la parte del control se indica a continuacion en la imagen el circuito de fuerza
que energizara el motor trifasico, compuesto de interruptor termomagnético para proteger
las instalaciones eléctricas, el relé térmico para proteger el motor de sobrecargas y
calentamientos y el contactor que nos permitira encender y apagar el motor. Ademas, se
tiene las resistencias conectadas a dos fases, donde se utiliza un contactor que permita el
paso de corriente comandado por el controlador de temperatura, estas resistencias estan
armadas en paralelo para obtener el mismo voltaje, en ese caso al sumarse la corriente se

selecciond un contacto y relé de estado sélido de 60 Amperios acorde a las necesidades de
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corriente. En caso de requerir que el relé de estado solido trabaje con mayor soltura se podria

realizar dos arreglos de resistencias.
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Figura 12 Diagrama de fuerza del motor y resistencias.

Debido a la importancia de mantener una temperatura acorde con el polimero
extruido se incluyd un sistema de control el cual se muestra en la imagen derecha, donde se
observa el diagrama de las conexiones para realizar el arranque directo del motor mediante
un pulsador de Encendido, de la misma forma se incluye el encendido de controlador para
comenzar el precalentamiento y control de la temperatura en el extrusor donde se utiliz6 un
controlador PID modelo rex ¢ 100, un sensor de temperatura tipo J y el control se realiza
mediante un relé de estado solido el cual encendera o apagara las resistencias. Los
componentes utilizados se seleccionaron tomando en cuenta la potencia y voltaje de las

resistencias seleccionadas.
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Figura 14 Diagrama de circuito de mando y control de temperatura.

3.4.7 Simulacion de transferencia de calor

Para simular el sistema de calentamiento del barril se ha usado el software Fusion
360 de Autodesk. El proceso para emular el sistema fue disefiar el barril y las resistencias
en el programa, con sus respectivos materiales, y colocar las cargas térmicas de manera que
emulen las cargas que intervienen en el sistema teniendo en cuenta la extrusora ya en
funcionamiento. La geometria es una simplificacion del barril extrusor y las resistencias.

Las cargas calculadas utilizadas para la simulacion se enlistan a continuacion.
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Carga Térmica Descripcion Valor y Unidades

Calor interno generado por la
Cargal extrusion del fluido al rotar el Heat Source: 1477,00 W
motor de 3HP de potencia
Calor generado por la resistencia, = Heat Source: 2332,6 W (Por
Carga 2 aplicado en la superficie internade  resistencia) - Heat Source:
la misma 11663 W (Completo)
Conveccion natural por el aire
Carga 3 Convection: 7,828 W/m”~2 K
hacia el barril y las resistencias
Calor absorbido por el fluido al
Carga 4 momento de elevar su temperatura Heat Source: —-912,3 W

ala 190 Cy a la presion requerida

Tabla 10 Cargas utilizadas para la simulacion de transferencia de calor.

Ahora en lo que respecta a la simulacidn, se la corrié localmente tras establecer

todas las cargas en el sistema. Los puntos donde se ubicaron cada carga fueron.

Carga 1y 4: cara interna del barril, es decir donde se encuentra el diametro

interno.

Carga 2: en la cara interna de las resistencias, donde existe contacto entre la

resistencia y el barril.

Carga 3: en la cara externa del barril y de las resistencias.

Tras ello, se obtuvieron los siguientes resultados, de acuerdo con las imagenes a

continuacion:
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Figura 15 Vista isométrica de simulacion de transferencia de calor.

En la figura se observa la distribucion de temperatura dada en el barril extrusor al
momento llegar a equilibrio posterior a encender las resistencias seleccionadas vy
dimensionadas en las secciones anteriores y aplicando las cargas de energia dadas en el

proceso de extrusion, encontrando un minimo de 189.3 °C y un maximo de 204.5 °C.
3.4.8 Simulacion estatica del tornillo

Para esta simulacion se utilizo el software Autodesk Inventor y se buscéd obtener
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos debido a las principales cargas a las cuales
estara sometido el husillo.

Para realizar el analisis estatico se considera un husillo fabricado de acero 1040 CD
(Laminado en frio). Se aplican las principales cargas; axial debido a la presion generada por

el flujo del material, momento y torsion debido al giro y peso del husillo que se encuentra

en cantiléver apoyado sobre dos rodamientos.
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Densidad 7.85 [-]
Limite de Elasticidad 490 [MPa]
Resistencia Maxima a la Traccion 590 [MPa]
Modulo de Young 210 [GPa]
Coeficiente de Poisson 0.3
Moddulo Cortante 80.7692 [GPal]

Tabla 11 Propiedades mecanicas y de resistencia del material del tornillo extrusor.

Torque 270.70N'm
Fuerza Axial 15239.87 N

Gravedad parael tornillo  9.81 m/s?

Tabla 12 Cargas aplicadas al tornillo extrusor.

Figura 16 Esfuerzos Von Mises del andlisis estatico del tornillo extrusor.

En la figura vemos como el esfuerzo mencionado de 190 MPa en la zona méas
critica en el tornillo extrusor se observa en el inicio de la seccion de alimentacion, lugar

que, en los célculos también se tom6 como punto critico debido a su reduccion de
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didmetro, llegando a un esfuerzo de 207.5 MPa como maximo, encontrando una buena
aproximacion con la simulacion, teniendo en cuenta las suposiciones realizadas a la hora

de realizar los célculos previos.

1,915 M.

[

1532

L1 1.149

ey AR SR

iOMtn.

Figura 17 Analisis de desplazamientos para el tornillo extrusor.

En la figura observamos los resultados de desplazamientos que se obtiene a lo largo

del husillo encontrando un valor maximo de 1.915 mm en el extremo del tornillo extrusor.

3.4.9 Simulacion Fluido dentro de extrusora

Mediante las herramientas de construccion de geometria para de Ansys Fluent,
se definio todo el volumen que ocuparia el fluido teniendo el ensamble completo del barril.
Troquel y tornillo extrusor, teniendo las superficies internas y externas como condiciones
de borde.

Las propiedades del material fueron definidas tomando en cuenta la densidad y
viscosidad utilizada para el material de trabajo en los calculos, de igual forma se utilizé la
carga de velocidad lineal calculada previamente, para la velocidad de rotacion y la
geometria del tornillo extrusor, los datos empleados en la simulacion se muestran en la tabla
a continuacion. También se toma en cuenta la friccion que genera la rugosidad tanto de las

paredes correspondientes al barril.
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Densidad de polimero 917 kg/m?®

Viscosidad de polimero

en temperatura de 200 kg/m-s
fundicién
Velocidad inicial 0.01609 m/s

Rugosidad de pared del
0.045 mm
barril

Presion de operacion 5.66 MPa

Tabla 13 Propiedades del fluido y cargas iniciales.

Figura 18 Simulacion de velocidades del fluido en el extrusor.

Observamos en la figura la distribucion del fluido a lo largo del tornillo extrusor
encontrando principalmente las cargas de velocidad, donde observamos un aumento en
promedio en cada seccion dada principalmente por el cambio de didmetro dado tanto en la

seccion de compresion y las maximas velocidades en la seccion de dosificacion y
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posteriormente encontrando una velocidad méxima de salida en el troquel de 0.04 m/s

correspondiente a 94.8 kg/h.

3.4.10 Andlisis econémico
Para la primera parte del analisis econémico, se calcul6 el costo de fabricacion de cada bloque el
cual fue de $0.24. Este valor se obtuvo con los datos que se presentan en “tabla de datos para el
analisis econdmico” que se presenta en el Anexo B.2. Una vez obtenido el costo de fabricacion
de cada bloque y habiendo fijado un precio de comercializacion por bloque de $0.35 basandose
en el precio por bloque de plastico en el mercado actual en el ecuador, se obtuvo un margen de
ganancia de $0.11 o su equivalente a 46%. Finalmente se realizé un diagrama de flujo de caja que
se muestra a detalle en el Anexo B.2 para los 5 afios y mediante ecuaciones de ingenieria

econdmica se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la tabla a continuacion.

Resultados
Punto de Equilibrio 1792 [unidades]
Punto de Equilibrio S 627.35
TIR 228%
Valor Actual Neto S 26,708.36
Periodo de Recuperacion 1 aho

Tabla 4 Resultados Indicadores econdmicos

En los resultados obtenidos el punto de equilibrio representa a la cantidad de unidades al mes
(blogues) que se deben vender. Asi mismo, la TIR o tasa interna de retorno representa es una
medida la cual nos muestra los rendimientos futuros esperados de una inversion 'y el VAN o Valor
Actual Neto representa el valor presente de los flujos de caja netos generados por una inversion.
Finalmente, el periodo de recuperacién hace referencia a la cantidad de tiempo que debe pasar

para que la inversion se recupere.
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3.5 Discusiones

Los resultados obtenidos en la geometria del tornillo son aceptables ya que se han basado
en la bibliografia de Groover asi como en otros ejemplos de tornillos disefiados anteriormente
respecto a diferentes fuentes. Ademas, al final el tornillo se requiere agregar una boquilla de
menor didmetro para obtener una velocidad de salida méas lenta y poder moldear el material. Es
importante mencionar, que estas dimensiones deben ser lo mas exactas posibles, ya que, si hubiera
algin rozamiento no deseado, esto afectara al procesamiento del material. Como por ejemplo la
distancia entre el didmetro del tornillo y el diametro interno del barril, para ello se realizara

posteriormente un andlisis de esfuerzos fluctuantes en los puntos criticos del tornillo.

Por otro lado, para el plato rompedor de igual manera sus dimensiones se derivan de
acuerdo con el didmetro del tornillo, también se considera resultados aceptables de acuerdo con
la capacidad de flujo que se obtendra y la implementacién del mismo es requerida para cambiar

por la viscoelasticidad del material.

Utilizando relaciones de compresion dadas para procesos de extrusion similares al
estudiado se calculé la profundidad del canal para cada seccion del husillo y con ello el angulo
de la seccion de transicion donde el eje es conico. Se encontrd a su vez la presién maxima de que
tendria que soportar tanto el barril como el tornillo. Con ello se encontr6 que con un material
acero AISI 1018 el espesor del barril tendria que ser de minimo 23.95 mm que contrastando con
las extrusoras existentes en el mercado con didmetros de barril similar tenemos un valor muy
aproximado.

Se verifica que el material acero AISI 1040 CD logrando soportar las cargas a las cuales
sera sometido el tornillo extrusor considerando el punto critico donde existe una menor area en
el diametro. Dando como resultado un factor de seguridad de aproximadamente 2. Asi mismo, se
obtiene un factor de seguridad muy elevado en la estructura que soportara la tolva, ya que la

cantidad de material que se coloca es muy poca y su peso y densidad son bajos. Se comprueba
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que, con las dimensiones utilizadas en las vigas rectangulares, estas soportaran el peso sin sufrir
pandeo.

En el anélisis energético se encontrd que para nuestro caso la extrusora requiere un sistema
de calentamiento mediante resistencias y con los calculos realizados se encontrd una longitud
necesaria que tendrian estas resistencias en forma de abrazadera para poder calentar el barril y

con ello el interior del extrusor facilitando de esta forma el tratamiento del polimero textil.

Basado en los ensayos de laboratorio, se encontraron resultados para las propiedades
fisicas y mecanicas del material, cabe mencionar que estas corresponden a una aproximacion, ya
que el prototipo tipo blogque fue fabricado por medio de un proceso de fundicion. Por lo tanto, al
implementar este proceso de extrusion, se espera que dichas propiedades mejoren, es decir

aumente la resistencia, elongacion y asimismo obtener un material mas compacto.

Mediante los resultados obtenidos en el analisis econdmico, uno de los resultados que mas
Ilama la atencion es un valor tan alto en la tasa interna de retorno la cual fue del 228%. Esto
explica 2 cosas: lo primero que nos indica este valor es que el proyecto es econdmicamente viable
ya que tiene una gran rentabilidad y lo segundo nos cuestiona ya que generalmente no se obtiene
un valor tan elevado. Sin embargo, este valor es extremadamente alto, ya que se trata de un
subproyecto de la empresa, donde la materia prima con la que se opera son residuos los cuales no
tienen un costo para su compra y también porgue no se tomaron en cuenta otros tipos de gastos
los cuales ya estan siendo cubiertos por la empresa tales como: costos de infraestructura o costos
administrativos. Asi mismo, se obtuvo que el periodo de recuperacién se dara antes del primer

afio teniendo un margen de ganancia por blogue plastico vendido del 46%.
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3.6 Conclusiones

Mediante el estudio realizado se determiné la extrusora mas apta para realizar el trabajo
con los desechos textiles y el subproducto mas viable para el mercado ecuatoriano. Se lleg6 a la
conclusidn de utilizar una extrusora de tornillo simple y como producto del proceso el desarrollo
de un blogue con el material desechado. Tras definirlo, se pudo determinar los componentes de
la extrusora para comenzar con el analisis mediante los céalculos para asi seleccionarle respectivo
material y las dimensiones de cada parte con el objetivo de que cumpla con la extrusion del

material, teniendo en cuenta el factor de seguridad minimo establecido.

Con los célculos se encontrd todas las dimensiones de disefio del tornillo extrusor, siendo
esta la parte mas critica en el proceso. Debido a esto se realizé un anélisis de esfuerzos que tendria
que soportar el tornillo teniendo en cuenta el torque del motor calculado de igual forma con el
flujo mésico y la presion maxima, con esto se encontrd que el acero seleccionado para el tornillo
soporta el esfuerzo perfectamente. Con los célculos de la estructura se encontrd los perfiles
estructurales apropiados para armar los soportes del extrusor y de la tolva. Por Gltimo, mediante
un andlisis de balance de energia y de transferencia de calor se determiné las dimensiones del
sistema de calentamiento con resistencias para calentar el interior del barril del extrusor y de esta

forma concretar la fundicion del material.

Realizando las simulaciones correspondientes a cada sistema se determino el correcto
funcionamiento de la extrusora teniendo en cuenta principalmente el analisis dado de
transferencia de calor que nos indica una temperatura entre 190 y 195 °C acorde a lo requerido
para el sistema, temperatura la cual se controlard mediante el control implementado mediante un
PID que ademas servira para el precalentamiento inicial de la maquina. Mediante la simulacién
del fluido dentro del extrusor se encontrd que el flujo saldria en un aproximado de 94.8
kilogramos por hora acorde con lo planteado en un inicio para satisfacer las necesidades del

cliente.
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Finalmente se concluye que el proyecto es econdmicamente rentable debido a que con un
margen de ganancia del 46% por cada bloque y siendo este un subproyecto el cual utiliza residuos
textiles, obtenemos un periodo de recuperacion de aproximadamente 1 afio y una TIR (tasa interna

de retorno) del 228%.

3.7 Trabajo futuro

Tras analizar los resultados provistos en el documento, junto con el analisis econémico
del proyecto, el siguiente paso dentro del avance natural del proyecto es la construccion de la
extrusora. Para ello se requeriria buscar inversores para el proyecto o apoyarse en un préstamo
de alguna institucién financiera. De igual manera, para poner en marcha el funcionamiento, es
importante conocer los otros dos componentes del proceso, la granuladora y el molde. Primero,
el material a ingresar en la extrusora debe estar granulado, por lo que es necesario un molino o
granulador para ello. Afortunadamente el cliente cuenta con un molino en sus instalaciones, sin
embargo, si se quiere emular el proyecto, es importante tener eso en mente. Asi mismo dentro del
disefio del subproducto, se debe acoplar un molde que se ajuste a las dimensiones y a la geometria
que se quiere para su comercializacion. Ambos componentes pueden ser analizados como otro
subproyecto puesto que complementan a la maquina extrusora y mejorarian al sistema de manera

general.

Para mejorar el material, se recomienda implementar compatibilizante para polimeros, ya
que debido a los resultados como esfuerzo, elongacién e indice de fluidez se interpreta que la
mezcla entre el polipropileno junto al polietileno no se llega formar de manera uniforme y es
necesario mejorar las propiedades para obtener un producto mas resistente apto para mas

aplicaciones.
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Por otro lado, también es importante realizar ensayos de laboratorio después de obtener el
material extruido, tales como; envejecimiento, porosidad, absorcién, rugosidad. De esta manera,

garantizar la calidad requerida para el producto deseado.
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4. ANEXOS
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LISTA DE PIEZAS

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 6 Perfil Cuadrado Base Corto 2[in]
2 3 Perfil Cuadrado Base Largo 2 [in]
3 4 Planchas Piso
4 1 Abrazadera Barril
5 1 Perfil Cuadrado para Soporte Barril
6 4 Placa
7 1 Barril Extrusor
8 1 Troquel
9 1 Plato Rompedor
10 1 Tornillo Extrusor
11 1 Tapa Barril
12 2 Rodamiento W 61908 BB1_001_101-Deep groove ball
bearings
13 1 Prisionero Husillo
14 1 Banda de Transmision
15 1 Polea Motor
16 1 Polea Husillo
17 1 Placa Soporte Motor
18 1 Motor WEG 3hp
19 1 Perfil Cuadrado para Motor 2[in]
20 1 Abrazadera Rodamiento
21 1 Perfil Cuadrado Abrazadera Posterior
22 9 ANSI B18.2.3.9M - M10 x 1.5 x 75 Heavy Hex Flange Screw
23 9 ANSI B18.2.4.4M - M10 x 1.5 Metric Hex Flange Nuts
24 12 ANSI B 18.6.7 M/ IFI 513 - M8 x 1.25 |Trimmed Hex Head Machine Screw
x 12, THHMSM
25 4 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - M8x1.25 x |Indented Hex Flange Head Machine
20, IHFHMSM Screw
26 4 ANSI B18.2.4.4M - M8 x 1.25 Metric Hex Flange Nuts
27 1 Tolva
28 1 Perfil Cuadrado Abrazadera
29 2 Placa
30 1 Abrazadera
31 5 Resistencia Tipo Faja

TRAT. TERMICO

Size [PROCESO

RECUBRIMIENTO
MATERIAL TOL. GRAL. | ESCALA |DIB. | GRUPO 4
DIS.
-0.2
7 Y7 TRev.
CODE. FECHA
PLANO CONJUNTO 001PLAGL02 26/03/21
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4.3 Anexo B.1: Calculos de disefio detallados

A continuacion, se presentan los detalles de las principales dimensiones del producto, asi

como los célculos més relevantes de los mismos, para su posterior fabricacion.

4.3.1 Calculos para dimensionamiento de tornillo extrusor simple

— Hopper

_— Plastic peliets I Polymer melt ~— Breaker plate
— Heaters / [ Screw I-'I
/ / / /— Barrel ;— Die
/ | ” .l_,-'
= | /  Extrudate
J

o
-+— Feed section - Compressicn section#4 Metering section

Figura 19 Componentes y caracteristicas de una extrusora de tornillo simple para plasticos.

(Groover, 1997)

- Se asume un didmetro externo D = 60 mm.
- Flujo masico de salida de acuerdo con el material disponible y los requerimientos
. . kg
del cliente m = 100—=
hr
Para determinar la longitud del tornillo se usa una relacién de 24. Para esta

longitud se pudo encontrar que el factor L/D (relacién entre longitud y diametro del

tornillo). Las relaciones pueden variar entre 3 a 30 (Groover, Fundamentos de

Manufactura Moderna, 1997)

L=R=x*D =24%60=1440 mm
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Barrel
Seron ‘\ ~——Pitch p—
\ { )

—

Direction of melt flow
SN

)_..

dp \
b Y // -
- Channel
\W: \/\“w, \— Flight

Figura 20 Hélice. (Groover 1997)

Paso del tornillo, de acuerdo con la bibliografia de Groover, se recomienda una

longitud similar al didmetro.

p = 60 mm
e Modulo
p 0.060m
=—= = 0.0191m
T s
e Angulo de las hélices
p
tanA =
an T%D

60
A=tan! (m) = 17.66 grados

e Profundidad del canal del tornillo
dc = 0.15* 60 = 9mm
e Numero de hélices

1440
=——=124

L
D 60

e Volumen de salida
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Para encontrar el caudal de salida es necesario definir la densidad del
polimero textil con el que se trabaja la cudl mediante analisis de muestras se

encontré el siguiente dato.

g
Ppolipropileno = 0.917%
. Pt 10044 s i
Vour = = —1.09%10-3 2 = 303+107 =
Ppotipropileno 95200"—93 h s
m

Area de camara de extrusion

Es necesario tener el drea de la cdmara para poder posteriormente obtener
el calculo del flujo del material en el tornillo. Luego de este cdlculo se puede saber la
potencia que necesita el tornillo.

Como dato se tiene la densidad del material en este caso el material principal
serd el polipropileno; gracias al material extruido y partiendo de la tabla del valor de
coeficiente de relleno en las cdmaras de extrusién donde el material extruido sera

ligero y poco abrasivo se puede asumir el siguiente dato.

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada y poco abrasiva 0,25
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera y no abrasiva 0.4

Tabla 14 Valores coeficiente de relleno(Bricefio, 2016)

m(D)?
)
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(0,06)2

S = 9,04E — 4 [m?]

Este valor representa la cantidad en metros cuadrados, del area de relleno

que tiene que existir entre el barril y el tornillo de extrusion.

Velocidad de rotacién

Moyt

N=c——F7—
2.3D%hG

G = 0.9 (gravedad especifica polipropileno)

_ kg Ib
Mgy = 100 == = 220.46 -

D = 60mm = 2.3622 in
h =9mm = 0.3543 in

220.462

N =
2.3 % (2.3622)% % (0.3543) * 0.9

= 53.871 RPM

N = 0.89785 RPS

Velocidad longitudinal

V=m+*DxN=cosA
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rad

V =m*x60mmx*0.89785 * cos(17.66)

S

V = 161.268—

S
e Ancho del canal entre hélices. Se asume un espesor de hélice de 5mm seguin
bibliografia.
wy =5mm
w, = (1 * D = tan(4) — wy)  cos(4)
w, = (n * 60 * tan(17.66) — Wf) * cos(17.66)
w, =52.41mm

e Largo de hélice

d, = 60 = 197.82
2= Cos (17.66)  ~ocmm
e Flujo de arrastre
v 161.268 "
Qq =E*Wc*h=T* 5241 mm * 9mm
mm3 s m’
Q4 = 38034.25 = 3.8034 * 10~ >y

e Disefio del eje conico para el tornillo de extrusion
Para seccion de alimentacion en el tornillo se utiliza una profundidad de canal
mayor a la profundidad del canal en la seccion de dosificacion por lo que se utiliza
una relacion de compresion para realizar este calculo, utilizando la tabla de “Extruder

Principles and Operation”



Examples of Screw Types

Purpose

High output
compounding
General purpose

Film

High output
compounding

General purpose

General purpose

General purpose

General purpose

Compounding

Film

Film

Low output
compounding

Polymer Feed Transition
LDPE 15 15-6-5T"

LDPE 15 15-5-5T

HDPE
L PS
LDPE 15 15-3-0S
PP powder o— 15-79T
PP — 15-6-0T
PP — 12:7-56T
POM 15 15-5-0T
PMMA 15 15-4-08
Nylon 66 — 11-1-9-6 T/S
PET 15 15-3-08
UPVC 15 15-7-0T

UPVC 15

“ Cross-section basis
" T = tapered; S = stepped

Tabla 15 Tipos de extrusora segun el polimero a extruir. (Carrera, 2005)

15-9-0T M

Depth (mm)

Meter

65
55

3-0

79
60
56
50
40
2-8
30
7-0

9:0

=&l 11

Feed Trans Meter

&5

.-

Length (diameters)

Total

24
20

20

20

Compression

ratio”

(S}

-4
-4:

&
=

=B W =
O WD W=

w
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La relacion de compresion para el polipropileno utilizada sera de 1.8 por

lo tanto encontramos a continuacion la profundidad en la zona de alimentacién

utilizando la profundidad previamente calculada para el tornillo de 9 mm en la

zona de dosificacion.

RC =18
hy
RC = —
ha

dc, = RC X dc, = 1.8 % 9 = 16.2 [mm]

Con ello encontramos las dimensiones del eje para ambas secciones en el

extrusor.

dy, =D — (dc, X2) = 60— (9 %x2)

d, = 27.6 [mm]

d,

= 42 [mm]
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Para encontrar la longitud de las secciones en la extrusora se utiliz6 las
distancias recomendadas para la extrusion de polipropileno dando un 50% de la
longitud total de trabajo para la zona de alimentacion, y un 25% para la zona de

transicion o compresion y un 25% de la zona dosificacion.
L =05 XL =0.5 x1440
L, = 720 [mm]
L, =0.25 XL =0.25 x 1440
L, = 360 [mm]
L, =0.25 XL =0.25 x 1440
L. =360 [mm]

Utilizando la diferencia entre los didmetros para la seccién de dosificacion
y de alimentacidn, junto con la longitud en la zona de transicién o compresion, se

determinara el angulo del eje conico correspondiente a esta seccion.

d, — d, 42 —27.6
=t -1 ( > =t -1 (—)
0 an L, an 360

@ =229°

4.3.2 Dimensionamiento de la garganta de alimentacion

Se considera el diametro del tornillo para la dimensién de la garganta D =
60mm, mientras que la altura h = 78mm, teniendo en cuenta que resulta de calcular
h=13x*D.

L, = Longitud de la abertura = 1.3 * 60 mm = 78 mm

w = Ancho = 60 mm



4.3.3 Dimensionamiento de plato rompedor

1 'l’;;lr'\:in de orificios
7/ 619D 'CO00 \\
/ Y _SO0008 \‘,Hvl)

K
0.227D

Figura 21 Patron para longitudes entre orificios. Fuente: (Gémez, 2007)

, 3 3
@ de agujeros = I D= I 60mm

Dagujero = 11.25 mm
Paso vertical = 0.19 * D = 0.19 * 60mm

Pyerticar = 11.4 mm

Paso horizontal = 0.227 *x D = 0.227 * 60mm

Prorizontar = 13.62 mm

Es importante incluir el plato rompedor para que el material se friccione ya que

viene en volumen y pasa a un espacio reducido dando como resultado una contraccion de

moléculas, es decir un mejor extruido.

4.3.4 Diseino de barril

Presion maxima

Para encontrar la presion maxima generada por el fluido dentro del barril, se
utilizo la ecuacion planteada por Groover, utilizando los datos calculados previamente

de dimensiones para el tornillo extrusor. (Groover, Fundamentals of modern

manufacturing, 2013)

6w XD XLXNXuXcotA
Bnax = h2

81
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La viscosidad utilizada es la dada a temperatura de fusion debido a que sera

en la que se trabajara con el fluido y se utilizd como referencia la grafica sefialada

en Groover.

~ Acriico

2

107 |- g
519" polipropitenc — " hyton
o

102 |-
107
Poligtilenc da E
baja densidad -
1 1 |

1 ]
1o 300 350 400 450 500 550 GO0

Viscosidad, Naim? o Pas

Tamparaiura, “F
| | | |
160 200 250 300
Temperatura, *C

Figura 22 Viscosidad de polimeros respecto a su temperatura. (Groover, 1997)

=200 [V

61 X 0.06 X 1.440 x 0.8958 x 200 X cot17.66
0.0092

Pmax -

Py = 11314530 [Pa]
Prax = 11.31 [MPa]

Se utiliza como presion en el extrusor la presion promedio de la maxima

encontrada.
AP = 5657265.034 [Pa]
e Espesor del barril para soportar presion maxima.
Utilizando como material el acero A36.

Para un analisis de cilindro de pared gruesa, se utiliza el didmetro interno
del barril donde se considera una holgura radial (&), de 0.1 mm considerando las

referencias dadas para distintas extrusoras. (Freddy, 2015)
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Dine =60 + (0.1 X 2)

Din: = 60.2 [mm]

or = 565 [MPa]

2 0 — (2 X Ppax)

_ 602x107 2 x 1131
¢= 2 565 — (2 x 11.31)

e = 0.02395 [m]
e = 23.95 [mm]

Contrastando con extrusoras en el mercado el espesor calculado minimo si

es aproximado al utilizado para la construccion del barril.

4.3.5 Potencia

e Calculo de flujo a contrapresion

Qp

B AP XX D X h3 X sin? A
B 12X u XL

(Groover, Fundamentals of modern manufacturing, 2013)

_2829264.05 X 7 X 0.06 X 0.0093 x sin% 17.66
b= 12 x 200 X 1440

0, = 1.035 x 1076 [m3/s]

e Calculo de potencia
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7T3D3N2L 4 QpAP +7‘[2D2N2t Lu (S q
h HTos2a " stana V (Savgorodny)

_ (m%0.0630.89587 1440 X 200) + 1.035 x 107 x 5657265.034
B 0.009 (1. ) cos2 17.66
720.0620.895820.005

00001 tan17.66 (40> 200) }

W = 1468.02 [W]

Célculo de perdidas por instalacion

La potencia previamente calculada es la necesaria tedrica pero este valor

aumenta dado a las pérdidas que se pueden dar al momento de la instalacion

considerando la parte eléctrica y la de los motores.

z, = 0.015 (W)

z, = 0.015 (1458.02)
z, = 21.87 [W]
Zy, = 0.015 (W)

z, = 0.03 (1458.02)
Zy = 43.74[W]

Weeas =W + 2, + 2,

Wyeqr = 1458.02 + 21.87 + 43.74
Wioq = 1523.63 [W]

Whoq = 2.04 [HP]
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Teniendo en cuenta un factor de seguridad para la seleccion del motor

necesitaremos un motor de 3 HP de potencia.

e Célculo de Torque en el husillo.

T =

2| =

_ 1523.63
"~ 0.8958 x 27

T = 270.70 [N.m]

4.3.6 Sistema de Transmision
El motor ir4 acoplado a un reductor de relacion 15.5:1, asumiendo eso se puede
calcular las revolucione requeridas, teniendo en cuenta la necesitada para el tornillo
extrusor.
N; =N xR

Ny = 53.75 x 15.5 = 833.125 [rpm]

Asumiendo un motor de 4 polos tenemos una velocidad nominal de 1750 rpm, por

lo que podemos encontrar la relacion de velocidad.

VR — Nmotor
N¢
1750
~ 833.125
V.R=21

Utilizando una polea de 100 mm como estandar, se calcula el didmetro que

necesitaria la segunda polea para obtener la velocidad necesaria.
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D,y =Dy X V.R

Dpy =100 x 2.1

D, = 210 [mm]
Para el dimensionamiento y eleccién de las bandas trapezoidal se utilizé la grafica
correspondiente para la eleccion tomando en cuenta la potencia de disefio y la velocidad

de rotacion del eje més répido.

5000
4000
3450
3000 — m— *
2500
2000 A .
g 1= AT 2
= [
£ 18 N - -1 H-HH— o ()
[ 4+ 1 SV / 4 T ,.v_?ﬁ et
‘E ) - - 5 S S T E A AT i _—
800 | |
% &0 A A !
= x v Z
- l 4
300 » w p 2
/
e P &
150
v 4
100 Vi
1 2 3 45 10 20 50 100 200 300 500 1000
} Caballes de potencia de disefio (por correa)

Figura 23 Diagrama de seleccion de una correa en V industrial. (Optibelt, 2021)

Figura 24 Medidas de banda trapezoidal 5V (Optibelt, 2021)

Para el ensamble de las poleas a los ejes se utilizo un sistema de cufia y prisionero

0 cufiero con lo que se buscd las medidas estandar para el tamafio del eje.
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Anchura y
Diametro profundidad Dimensiones Diametro del
del eje [mm) del cufiero de la cufia [mm) | prisionero [mm)
en el eje [mm)]
6aB 2x1 2x2 3
8+a 10 3x18 3x3 3
10+a 12 4x22 4x4 4
12+a17 5x27 5x5 5
17+a22 Bx32 6x6 B
22+a 30 8x37 8x7 8
30+ a38 10x4.7 10x8 10
38+a 44 12x4.7 12x8 10
44+ a 50 14x5.2 14x9 14
50+ a 58 16x5.7 16x10 14
58+ a 65 18x66 18x 11 18
65+a75 20x 7.1 20x 12 18
75+ a 85 22x86 22x 14 az
B5+ a 95 25x88 25x 14 22
95+a 110 28x86 28x 16 22
110+ a 130 32x 105 32x 18 30
130+ & 150 36x 116 36x20 30
150+ a 170 40x 126 40x 22 3o
170+ s 200 45 x 146 45x 25 30
200+ a 230 50x 166 50 %28 30

Tabla 16 Tabla de los cufieros y cufias estandar milimétricos. (Intermec, 2021)

Se selecciono para el diametro del eje teniendo como medida del vastago de 40

mm y para el eje del motor de 23 mm aproximadamente.

4.3.7 Célculo de esfuerzos para eje del tornillo.

Se considera el esfuerzo critico que sucede en el vastago del eje, debido a esfuerzo
axial, torsion y de flexion. Para ello, se selecciona un elemento infinitesimal de la pieza
en dicha seccién. De esta manera comprobar si el acero AISI 1040 CD satisface los

requerimientos para la aplicacion del tornillo.

e Datos



Figura 25 Esquema de elemento infinitesimal para calculo de esfuerzos principales.

(Shigley,2005)
Propiedades acero AlISI 1040 CD.

S, = 490 MPa

Syt = 590 MPa (Shigley, 2008)

T = 269.82 MPa

op, = 11.31 MPa presion interna a lo largo del tornillo

dhusitio = 0.0276 mm

Wiornitio = 313.6 N , fuerza ejercida debido al peso aproximado del tornillo.
e Esfuerzo debido a torsion.

Te ~ T % (dhuzsillo)

Tzx = - 1T
] 32 * d;}msillo
Tc 270.70 = (0.0138)
T, = — =
] % % 0.0276%

T,x = 65.57 [MPa]

e Esfuerzo debido a carga axial y momento flector.

M xc

Oy = Opy +

88



89

M = Lpysino * Weornitio

M = 1.44m * 313.6N
M = 451.58 [N.m]

451.58 * (0.0138)

614 «0.0276%

o, = —11.31 % 10° +

0, = —11.31 % 10° + 218 * 10° [Pq]

o, = 207.5 [MPa]

e De acuerdo con el teorema de energia de distorsion.

2
o' =430z +3t%

o' =13/207.52 + 3 % 65.572

o' = 236.55 [MPa]

e Se obtiene como resultado el siguiente factor de seguridad.

Negje =

U

490 MPa
Meje = 536.55 MPa

Neje = 2.07

4.3.8 Célculo para la tolva y el soporte de la tolva
En este proyecto escogeremos una tolva de seccidn conica, ya que este tipo de
tolvas ejercen una compresion gradual sobre el material, mientras que las de seccion

rectangular ejercen una compresion poco uniforme. (Beltran, M. y Marcilla, A. 2013)



pi x tan(theta) * d3 .
= 4 (para tolva conica)

La densidad y la masa para el polimero textil son:

_m
P=y
kg
p =917 [—5]
m = 250[kg]
Entonces el volumen que se tendra es de
m
V=—
p
250 [kg]

=917 [kg/m?]

V =0.272 [m3]

Ahora calculamos el didmetro de la tolva

90

e/l

hs N\

Figura 26 Medidas para Tolva conica.

Se asume un angulo de 45 grados, ya que el angulo de reposo del polipropileno es de 30.

6 = 45 grados

Ve pi = tan(theta) * d3

24
pi * tan(45) * d3
0.277 [m3] =
d, = 1.28 [m]

Se procede a calcular la altura de la seccion variable de la Tolva
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B d./2
" tan 6

ho

_ 1.28[m]/2
7 tan45s

ho = 0.625 [m]

Debido al orificio dado por los accesorios comerciales, los cuales conectan la
boquilla de alimentacion de la extrusora con la tolva, se obtiene un diametro de salida de
la tolva de 101.6 [mm] equivalente a 4 pulgadas. Por lo tanto, tenemos que:

101.6 * 1073[m]/2
hb =
tan 45

hb = 0.050 [m]
Se utilizara una estructura metalica que consta de 4 vigas rectangulares de acero
A-36.
Datos
- Masa del material a almacenar: 250 [kg]
- Gravedad: 9.8 [m/s"2]
- Peso del material:
P, = 250 [kg] * 9.8 [g]

P, = 2450 [N]

- Carga unitaria por viga: Carga Total/4

_ 2450 N
VT
Py, = 612.5 [N]

- Masa del Silo:

W, = 100[kg]



g =9.8[m/s?]

P, = 980[N]

Se divide entre las 4 columnas que lo soportan

980
s :T[N]
P, = 245[N]

Factor de Fijacién de los extremos K=0.7 (Empotrado Articulado)

Longitud: 3 [m]

Acero Estructural ASTM — A36

E= 200 [GPa]
a,= 250 [MPa]
H=50[mm]
B=40[mm]
Se procede a calcular el esfuerzo sobre cada columna
_F
772

P, +P,
A

o=

_ 245[N] +612.5[N]
7T (501073 « 40 * 10-3)[m?]

o = 306.50 [kPa]

El Factor de seguridad se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

.
F.s=~2
g

92
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Fs o 250 = 10°[Pq]
"~ 306.50 * 103[Pa]

F.§ =815

Ahora se debe verificar que no vaya a existir pandeo
Datos

Momento de Inercia del rectangulo

1

Iy = =B x H®
1 3
ly=—>H+B
Imin=1y

Ahora se calcula la presion critica
_ n? *E % I,

PCT LZ

2 % 200 = 10°[Pa] * % * (50 x 1073) = (40 * 1073)73
PCT = 32[m2]

P, = 1.46 [MPa]

Y a continuacion se calcula el esfuerzo critico para compararlo con el esfuerzo

actual en las vigas

_ 1.46 * 10°[Pa]
"~ 50 % 1073[m] * 40 * 10~3[m]

O-C T

0., = 730 [MPd]

Como



0 = 730 [MPa] > o = 306.50 [kPa]
Entonces la columna no se pandea.

4.3.9 Analisis de Energia del Barril Extrusor

Para el analisis de energia del barril extrusor, es necesario realizar correctamente el
diagrama de energia del sistema, ya que de este depende la correcta determinacién del flujo de

calor que ingresa y sale del sistema. El diagrama de energia del barril extrusor es el siguiente:
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H1@T1,P1:
Entrada del polimero

Qc: sistema de
refrigeracion

Sistema de LT
Alimentacion: QL: Pérdidas por
Tolva conveccion

Barril Extrusor Troquel |—  H2@P2,T2:
. Salida del polimero

Motor [

Wo: potencia

del motor QH: Calentamiento por

resistencias

Sistema de
calentamiento:
Resistencias

Figura 27 Diagrama de barril extrusor.

Donde W, es la potencia mecanica que ingresa al sistema, Qy es el calor que
ingresa por medio del sistema de calentamiento, Q. es el calor que sale por medio del
sistema de refrigeracion (en caso de ser necesario), Q,es el calor que sale por pérdidas
naturales y H,@T;, P; es la entalpia del plastico al ingresar al barril, a una temperatura 'y
presion de entrada, mientras que H,@T,, P, la entalpia del plastico al salir por el troquel
a una presién y temperatura de salida. El balance de energia del sistema quedaria de la

siguiente manera (Njobet, 2012):
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AH + APE + AKE = AQ + AW

Donde AH es la variacion de entalpia del sistema, APE es la variacion de energia
potencial, AKE es la variacion de energia cinética, AQ es la variacion de calory AW es la
variacion de potencia, todas en funcion del flujo mésico del material. Como la variacion
de energia potencial y cinética son despreciables en comparacion comparadas a la

variacion de entalpia, el balance de energia se simplifica en:
AH = AQ + AW

Ahora es importante dilucidar en qué consiste cada componente del balance
energético del sistema. En cuanto a la variacion de la entalpia, esta se representa mediante

la ecuacion:
AH = AE + v AP

Donde AE es la variacion de energia del fluido, v es el volumen especificoy AP

es la variacion en la presion. La variacion de la energia corresponde a:
AE = Cp,polietileno (T, — Ty)

El Cppotietiteno €5 Obtenido mediante las especificaciones del material en el

proveedor GoodFellow, en el cual:

J
Cp.polietileno = 2300 kg—K

La temperatura de fusion del polietileno es de 130 C aproximadamente, y para ser
extruido correctamente es necesario trabajar 50 — 60 C por encima de la temperatura de
fusién, por lo que la temperatura a la que saldria del troquel, suponiendo que se consigue

mantener estable la temperatura a lo largo del barril, es:

T, =190C = 463 K
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Mediante esta temperatura, y asumiendo una temperatura ambiente para el ingreso

al barril, tenemos T; = 20 C = 293 K. Con ello calculamos la variacion energética,

obteniendo:
Ji
AE = Cppotietiteno (To — T1) = 2300 o K (463 K — 293 K)
_ ]
AE = 391000 —
kg

Ahora en cuanto a las presiones, la presion de entrada es la presion atmosférica:

N
P; = 101325 Pa = 101325 —
m
La presion promedio del barril en cambio es la Head Pressure, con el valor de:
N N
P, = Py = 5,6 MPa = 5,6 - 10° — = 5600000 —
m m
Por ende, la variacion en la presién queda:

N N
AP = P, — P, = 5600000 — — 101325 —
m m

N
AP = 5498675 —
m

En cuanto al volumen especifico, podemos reemplazarlo por:

1
v=—
p

Donde p es la densidad del material. Para el polietileno de nuestro caso, la

densidad es p = 0,95 g/cm?3, por lo que reemplazando en la ecuacion nos da:

1 1 1ecm® 1m3®  1000g

T 0959 1003cm® 1kg

T p - 0,95 g/cm3
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3

m
v=1,0526 -1073—
kg

Reemplazando nos queda:

m3 N
VAP = (1,0526 1073 —) (5498675 —)
kg m

N -m ]
v AP = 5787,9053 —— = 5787,9053 —
kg kg

Entonces la variacion de la entalpia del sistema nos queda:

AH = AE + v AP = 391000L + 5787,9053L
kg kg

AH = 396787,9053 J

kg

En lo que respecta a la variacion de calor en el sistema, tenemos la siguiente

ecuacion:

Qu —Qc— QO

m

AQ =

En donde se observa que el calor que ingresa las resistencias entra como positivo,
mientras que se resta el calor perdido por el sistema de refrigeracion y se resta también el
calor perdido naturalmente por conveccion. Al ser un extrusor relativamente pequefio,

este no cuenta con un sistema de refrigeracion, por lo cual la ecuacion queda:

po - 2= @

m

En donde m es el flujo méasico del sistema. Como el calor que entregan las
resistencias es el dato que se quiere calcular, lo que se necesita es obtener las pérdidas que

ocasiona el aire.
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Ahora se analizara las pérdidas de energia por conveccion natural, es decir por

exponer el barril al aire libre. Esto se calcula mediante la ecuacion:

QL=h - Apgrrit * (TBarril - Taire)

Donde h es el coeficiente de conveccion del aire con la superficie del barril, Aggrri;
es la superficie del barril, Tgq,; €S la temperatura del barril y T,;,-. €s la temperatura del

aire. Los datos de ello se encuentran a continuacion:
Tgarrit = 220 C (calculado en el apartado de conduccidon de calor)
T,ire = 20 C (temperatura ambiente)
Ahora en cuanto a la superficie del barril en contacto con el aire, esta es:
Agarrit = ™ " Dparrit * Lparrit

Donde los datos de diametro del barril y longitud del barril los teniamos

previamente, siendo estos:
Dparrii = 100mm =0,1m
Lygrri = 1440 mm = 1,44 m
Por ello el area de superficie del barril en contacto con el aire es:
Aparrit = T * Dparrit “Lparra = ™ *0,1m - 1,44m
Apgrriy = 0,4524 m?

En cuanto al coeficiente de conveccion, este se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde Nu se refiere al Nusselt Number que se calcula a su vez con:
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( )’

1
0,6 + (0,387 . RaDE>
Nu = A T (
91727
0,559\16
Pr ) ]

1+ (

\ J

Donde Ray, es el Raleigh Number, y Pr es Prandlt Number. Por Gltimo, el Raleigh
Number se calcula de la siguiente manera:

_ 9 B * (Tgarrit — Taire) - Dbarri13

Ra
b a - v

Donde g es la gravedad, S es e coeficiente de expansion térmica, que es el inverso
de la temperatura de film, a y v son dos términos relacionados a la viscosidad dindmicay
cinematica respectivamente. Como se explicaba, la temperatura de film es la temperatura
intermedia entre el barril y el aire y sirve para obtener los pardmetros de las ecuaciones

anteriores.

Tf — TBarri12+ Taire — 2202+ 20 + 273

T; = 393 K

Para el coeficiente de expansion térmica tenemos:

Ahora para las propiedades del fluido aire a tales condiciones, se ha usado el libro
de Incropera, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, el cual nos da los siguientes datos

tras interpolacion entre 350 Ky 400 K (Incropera & Dewitt, 2011):

2
m
a@393K = 37,124 ' 10_6?



2
m
v@393K = 25,6414 - 107°—

W
k@393K = 33,268 - 1073 ——
m-K

Pr@393K = 0,6914

Con estos datos calculamos los nimeros antes solicitados y obtenemos:

my, _1 | _ () 1343
(9,815—2) 393" (493K — 293 K) - 0,13m

2 2
(37,124 -10-6 ) . (25,6414 - 10-6 )
S S

RaD =

Rap = 5244570,829
Luego reemplazamos y obtenemos:

( \ 2

1
0,6 + <0,387 : (5244570,829)3)

Nu = ¢ . ,
0,559 \15]”
\ 1+ (0,6914) ] )
Nu = 22,3076

Calculamos el coeficiente de conveccion y obtenemos:

w

. . -3_"
. 22,3076 - (33,268 - 10 pro K)
0,1m
h=7,4213 >
m .

Y asi finalmente obtenemos el calor que se pierde por conveccion natural:

Q, = (7,4213 ) - (0,4524 m?) - (493 K — 293 K)

m2-K

100
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Q, = 679,08 W

Ahora respecto a la potencia que entrega el motor del tornillo al sistema, en este
caso se debe tener en cuenta que se pierde cierta parte de esa potencia por pérdidas
mecanicas. La variacion en la potencia entregada en el sistema es la siguiente:

Wo-n

AW = -
m

Donde 1 es la eficiencia, que reporta tanto las pérdidas mecénicas como la potencia
que el motor entrega al tornillo. Se asume que las pérdidas se ajustan al sistema de

temperatura C del siguiente estudio, siendo entonces:

n = 0,66

Para el motor se propone la siguiente potencia nominal (aproximada), segun los

calculos anteriores del flujo en el barril:

W, =3 hp =2237,1W

Retornamos a la ecuacion del balance de energia:

AH = AQ + AW

Ahora se reemplaza las diferentes ecuaciones como corresponden, y despejamos
el dato que se quiere obtener, el cual es el calor que ingresa por medio de las resistencias,

con lo cual queda:

— 67148W W, -
393840,71 S _ : 2o 1
kg m m

Despejando el calor que ingresa por las resistencias tenemos:

Qy = m- (396787,9053 kL> + 679,08W — W, - n

g
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El flujo masico del plastico para este sistema, calculado en el apartado del barril,

es de:

k k
m = 100—g = 0,02778—g
h S

Reemplazando todos los valores tenemos:

k
Qy = (0,02778 ?‘g) : (396787,9053 k]—g) + 679,08 W — 2237,1W - 0,66

Como por definicion, J /s equivale a un watt W de potencia, nos queda:
Qy =11022,768 W + 679,08 W — 1476,486 W
El resultado entonces nos queda:
Qy = 10225,362 W

Los cuales deben ser suplidos por las resistencias que se colocan en el barril. Como

la corriente que se va a usar es una corriente trifasica, la formula para ello es la siguiente:

VZ

=3:-V:-]=3-—
Esto para el caso de una resistencia. Si se requiere dividir la potencia en varias
resistencias, lo que se hace es simplemente dividirlas de acuerdo a su longitud. Como el
voltaje comercial a usar es fijo, 220 V, lo que se busca calcular es la resistencia del

material. Esta resistencia, la cual es de la placa, se la calcula de la siguiente manera:

D>|.h

Sin embargo, como se va a usar placas comerciales, entonces se ha encontrado en
el catdlogo de Backerfacsa una resistencia de latén tipo abrazadera que cumple con las

caracteristicas, siendo su dato (BackerFacsa, 2021):



ifica =45
Carga especifica = 4,5 -
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Con ello simplemente igualamos la carga deseada, multiplicAndola por el area

superficial en contacto con el barril la cual es:
Acontacto = T * Dexterno,barril ’ Lplaca
Dejandola en funcion de la longitud:
Acontacto = ™10 cm - Lplaca

La ecuacion que tendriamos resultaria en:

Qy = Acontacto * Carga especifica

w
10225,362W = w-10 L 45—
T CMm - Lpiaca cm?

Despejando la longitud:

10225,362 W

placa =
w10 cm - 4,5ﬂ2
cm

Lpiaca = 72,3296 cm

Asi obtenemos el dato de la longitud total de la placa de resistencias requerida:

LTotal,placa =72,33cm

Como se busca montar un sistema de 5 resistencias separadas por una longitud

equidistante, lo que se procede es a calcular la longitud de cada una de las resistencias:

L LTotal,placa
Resistencia —

NResistencias

72,33 cm

Lesistencia = 5
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Lpesistencia = 14,4692 cm

Finalmente, como la resistencia tiene una longitud aproximada de 14 cm y medio, es una
buena idea sobredimensionar las resistencias ligeramente, contando con que la transferencia de
calor en aplicaciones reales sufre de ciertas pérdidas no provistas en los calculos. Por lo tanto,

la longitud de cada resistencia queda fijada en:

LResistencia = 15 cm
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4.4 Anexo B.2: Costos y andlisis econdmico detallado
Habiendo obtenido el costo de fabricacién de la maquina el cual es de $3500, se procede
a calcular el costo de fabricacion por bloque. Para esto se utilizaron los datos que se presentan

en la siguiente tabla.

Datos para el andlisis econdmico

~ Costo de Energia Eléctrica [kW/h] $0.091
Costo de Agua [m”3] $0.72
Costo de Instalacion Red Eléctrica + Agua $7.50
Sueldo de Operario [mensual] $400
Costo Mantenimiento [mensual] $200
Consumo Eléctrico Motor Trifasico 3HP 2.24 [KW/h]
Consumo por c/resistencia 742.5 [Wih]
Consumo Controlador Electronico 450 [W/h]
Flujo masico de la extrusora 100 [kg/h]
Cantidad de pléstico por bloque 1.6 [ka]
Cantidad de Bloques Fabricados por hora 60
Cantidad de Residuos diarios 115 [kg]
Numero de dias laborables 22 [dias x mes]

Tabla 17 Costo de funcionamiento y produccidn de la extrusora
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Realizando los célculos pertinentes, se obtuvo que el costo de fabricacion por bloque es
de $0.24. Sin embargo, se establecio en base al mercado actual un costo de $0.35 por lo que
habria un margen de ganancia de $0.11. Con estos valores obtenidos, se procede a hacer un
diagrama de flujo de caja y se obtienen indicadores como el TIR, el VAN, el punto de equilibrio
y el periodo de recuperacion los cuales nos indican si el proyecto es viable econémicamente o
no. A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de caja para 5 afios y una tabla con los

resultados obtenidos.

$44,352.00 $44,352.00
$33,264.00
$22,176.00
$11,088.00
Ano 0 |Aﬁo 1 Afo 2 Afio 3 Ano 4 Afio 5
$3,500.00 \
$7,528.25
$7,979.88 $8,431.51 $8,883,13 $9.027.13

Figura 28 Diagrama de flujo de caja para 5 arios.
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4.5 Anexo B.3: Simulaciones

4.5.1 Simulacion estéatica de bastidor.

Se realiz6 un analisis de cargas estaticas en el bastidor, donde se tomo en cuenta el peso
total de los elementos, asi como el material que sera almacenado y procesado mediante la
extrusora. Asi mismo, para la simulacion mediante inventor, se calcularon los momentos que
actlian en cada columna, y las respectivas fuerzas a las que estdn sometidas (ver tablas a

continuacion).

Cargas
Peso total del extrusor 38608.344 [N]
Peso del motor 802.07 [N]

Peso del bastidor 5282 [N]
Momento Perfil (1) 35600020.44[N*mm]
Momento Perfil (2) 29075210.31 [N*mm]
Momento Perfil (3) 18436217.82 [N*mm]

Tabla 18 Cargas aplicadas en el bastidor para un analisis estatico.

Propiedades del Material

Nombre: Acero A-36
Densidad: 7.85 [g/cm”3]
Limite de Elasticidad: 207 [MPa]
Resistencia maxima a traccion: 345 [MPa]
Mddulo de Young: 200 [GPa]

Tabla 19 Propiedades del Material para la construccién del bastidor.
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Teniendo estos datos, se procede a hacer la simulacion y se obtienen los resultados que

se muestran en las siguientes figuras.

Tipo: Desplazamiento
Unidades: mm
5/20/2021, 7:29:10 PM

H‘.Bll Méx,

1 3.849

Como se pudo observar en la simulacion, el desplazamiento maximo es de 4.8 mm, lo
cual nos indica que se podria poner un soporte mas en la mitad de la viga transversal para evitar
ese pequefio pandeo. Por lo demas se obtuvieron resultados satisfactorios en el bastidor, ya que

la estructura funciona segun lo deseado.

4.5.2 Simulacion estatica de ensamble empernado entre plato rompedor, troquel y tanel.

A continuacion, por medio del software Inventor Professional, se realiza una simulacion
estatica para determinar resultados de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos. De esta
manera, observar su comportamiento mecanico entre los componentes. EI material usado para su
fabricacion es un acero A36, bastante resistente. Se considera estos 3 componentes, en donde el
tinel se mantiene fijo, mientras que el plato y el troguel tenderian a desplazarse junto con los

pernos seleccionados.
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Propiedades del Material

Nombre: Acero A-36

Densidad: 7.85 [g/cmA3]
Limite de Elasticidad: 207 [MPa]
Resistencia maxima a traccion: 345 [MPa]
Moédulo de Young: 200 [GPa]

Tabla 20 Propiedades del material para todos los componentes.

Carga

Axial debido a la presion de salida del material 32000 [N]

Tabla 21 Carga debido a la presion.

Principalmente, se desea anticipar y garantizar que no existird fuga de material entre
espacio de las conexiones debido a la presidn con la que sera expulsado el material en direccion
axial. Finalmente, se obtiene como resultado valores muy pequefios o nulos de desplazamientos

como se muestra en las siguientes figuras. Esto quiere decir, la presion interna de salida del
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material no afectara significativamente las conexiones con riesgo de grietas o espaciamiento que

permita fuga de material.

0 Min

Figura 29 Desplazamiento entre el ensamble. Vista lateral.

Unit: mm

B 0001288

0.000644

0 Min

Figura 30 Desplazamiento entre el ensamble. Vista trasera.
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4.5.3 Simulaciones tolva

Para la simulacion de la tolva, partimos de la densidad del material que deseamos
almacenar y de la capacidad (volumen) que se desea extruir. Teniendo estos valores, se procede
a calcular mediante el disefio CAD, el area de la tolva para asi con el peso de las fibras de

polipropileno, calcular el esfuerzo que actua sobre las paredes de la tolva.

Los datos utilizados para la simulacién se presentan en la Tabla 1 como se muestra a

continuacion:

Material Acero A-36

Volumen Tolva 0.0444 [m3]

Area Tolva 0.771 [m?]
Fuerza ejercida por el polipropileno 413.9 [N]
Esfuerzo ejercido por el polipropileno 538 [Pa]

Tabla 22 Datos para simulacién de la Tolva

Con estos datos se procede a hacer una simulacién mediante el software Inventor como
se muestra en las figuras a continuacién. Se muestra es esfuerzo de Von Mises los cuales
demuestran que la tolva no falla por la presion ejercida sobre sus paredes por parte del material a
ser extruido (polipropileno). Sin embargo, la parte de mayor esfuerzo debido a la presion se da
en la boquilla de alimentacion que va sujeta a la extrusora. Este esfuerzo llega a ser de alrededor
de 0.3532 MPa. En la siguiente figura se obtuvo el factor de seguridad para saber en qué rango
de seguridad esta trabajando la tolva y se obtuvo que el factor de seguridad es de F.S.=15. El
factor obtenido es tan elevado ya que la presion que ejercen las fibras de polipropileno en la tolva
es bastante baja tomando en cuenta que la tolva esta fabricada con un acero A36. Este factor nos

Ilevaria a pensar que la tolva esta sobredimensionada, sin embargo, en los calculos obtenidos al
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momento del disefio, podemos ver que, si la tolva se fabrica con un espesor menor, puede existir

pandeo en las paredes de la misma.

0.3532
0.1768

0.0003 Min

o

Figura 31 Esfuerzos Von mises para la tolva de alimentacion.

<4
?
Figura 32 Factor de seguridad en la tolva de alimentacion.
4.5.4 Simulacién de transferencia de calor de las resistencias al barril

Para la simulacion de transferencia de calor del barril tanto para precalentamiento como

para el momento de funcionamiento, es decir cuando el fluido es extruido, se ha usado el
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software Autodesk Fusion 360. Este software tiene como especialidad el analisis térmico a
través de cargas térmicas que son aplicadas en los puntos, superficies o cuerpos
correspondientes. Como primer paso en el programa, se realiz6 un modelo CAD simplificado
del sistema barril — resistencias como se muestra en la siguiente figura, teniendo en cuenta el

material utilizado para cada parte.

Propiedades Acero A36 Latén
Conductividad térmica 0,045 W/ (mm.K) 0,115 W/ (mm.K)
Calor especifico 480 J/(kg.C) 380 J/(kg.C)
Densidad 7,8 g/cm3 8,49 g/cm3
Médulo de Young 248 ,2 Mpa 97 Gpa
Yield Strength 475, 7 Mpa 124 Mpa
Poison Ratio 0,3 0,3

Tabla 23 Propiedades de los materiales.

Figura 33 Disefio de barril mas resistencias con mallado.
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Como se puede observar, el barril esta hecho del material Acero A36, mientras que las
resistencias hechas de Laton (Brass). EI material importante dentro de la simulacién es el del
barril, ya que este va a recibir la carga de conduccion térmica, mientras que la resistencia solo va
a aportar su carga desde la cara interna, por lo que el resto de la resistencia en la simulacion no
son muy relevante. Ahora procederemos a especificar las cargas que se aplicaron en cada

simulacion.

4.5.4.1 Precalentamiento.
Se agrego las cargas térmicas necesarias para el andlisis. Estas cargas fueron
previamente calculadas teniendo en cuenta la carga de conveccion aplicada al barril y la

temperatura aplicada necesaria en las resistencias para conseguir calentar el cilindro.

Carga térmica Valor y Unidades
Coeficiente de Conveccidn
8.971 [W/m? - K]
natural
Temperatura de las
207.4 [C]
resistencias
Temperatura ambiente 20 [C]

Tabla 24 Cargas aplicadas para simulacion de transferencia de calor para precalentamiento.

Como resultado tenemos la distribucion de temperatura en el barril que se muestra a

continuacion.
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2018C
(x:30 y:870 z:-0.001575) mm

Min 172C

2074 Max
Temperature v !?

cy — 200
& 4 t
| 192
B
t 176
172 Min.
Figura 34 Vista isométrica del barril precalentado con las resistencias y su distribucién de

temperatura.

2018C
(x:30 y 870 z-0.001575) mm

Min: 172 C

Max: 2074 C

Figura 35 Vista frontal del barril en la seccion central (de compresion) con la temperatura
interna del barril, temperatura maxima en la resistencia y temperatura minima al inicio del

barril en zona de alimentacion.

Como se observa en la figura el objetivo que se planted mediante los calculos es llegar a
una temperatura interna del barril de 190 °C, temperatura con la cual empieza la fundicion del
polimero estudiado, teniendo en cuenta que este proceso analizado es un precalentamiento,
encontramos que aun no existe aumentos de calor dentro del barril debido a friccion del material

con las paredes internas ni dados por aumentos de presion, por lo tanto las resistencias utilizadas
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en la disposicion seleccionada logra calentar enteramente al barril, siendo la parte mas importante
la seccion de compresion donde empieza la fundicién completa del material como se observa en
la Figura siguiente. En esta zona nos encontramos mediante la simulacion con temperaturas en la
pared interna del barril de 201.9 °C, como se ve en la figura teniendo una temperatura superior a
la minima necesaria para fundir el material, lo que puede ser contrastado correctamente con los

calculos realizados previamente.
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4.5 Anexo C.1: Diagrama de Gantt proyecto
Mediante el diagrama de Gantt que se muestra a continuacion, se puede evidenciar como

se fue avanzando en el proyecto segun las fechas establecidas en la clase.

Reciclaje de Polipropileno

LOA Corporacion

Project Lead . Thu, 1/28/2021
Project Start:

1 Jan 25,2021 Feb1,2021 Mar 1, 2021 Apr 2, 2021 Apr 20, 2021 Apr 27, 2021 May 4, 2021 May 11, 2021
Display Week

2526 27 28293031 1 8 8 13172125 1 5 9 13[17[21 2629 2 6 10 16 18 19 20 21 22 23 24 28 2627 8 B0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17

Fase 1 Planteamiento,Repaso e Investigacion

1/28/21  1/30/21

1/26/21 /5021

2faf21 2/9/21 -

1027/21 221

Fase2 Diseno,

Realizar bosquejos de la maquina a construir 215/21 2/20/21 -
Plantear di cuerpa libre de los el de la maquina 2f0/21 2025021 -
Establecer ecuaciones que se utilizaran para el diseno de la maquina 2/20/21 3/ -

Empezar el disent d 3/18/21 3/30/21 -

Simulaciones, calculos y escritura academica ‘ ‘

Terminar el diseno en CAD 3nsf21 3/20f21 .
Terminar los calculos y comparar can los resultados obtenidos en simulacion 2/25/21  325/21 _
Realizar planos de taller 3fasf21  sf11f21 -
Redactar el documento escrito 410/21  4/30/21 _
Simulacion y Prueba Final 42711 5/5/21 _
Revision Documento Escrito 4/30/21 5/7/21 _
e I
Presentacion Final s5/11/21 5/11/21 I
Presentacion Portafolio 5/11/21 5/15/21 -

Figura 36 Diagrama de Gantt para avance del proyecto.

4.6 Anexo C.2: Diagrama de Gantt disefio de manufactura
A continuacién, se observa un diagrama con el orden y las fechas que se aplicarian para
realizar la construccién desde el principio de esta maquina, considerando la adquisicion de la

materia prima, la manufactura de cada una de las partes y el ensamble de la extrusora.
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EXTrusora

LOA Corporation S.A.

Project Start: jue, 3/18/2021

1 mar 15, 2021 mar 22, 2021 abr 19, 2021 may 21, 2021

Display Week:

Fase 1 Compra de Materiales
Compra de acero para manufactura de partes 3/18/21 3f19/21 .
Compra de Motor 3Ms/21 /a0 .
Compra de bandas y redamientos 3f20/21  3f20/21 I
Compra de perfiles estructurales 3f22/21  3/23/21 .
Compra materiales extra 322/ 3/23/21 l
Fase 2 Manufactura
Torneado de Tomillo 3/23/1 A4/ -
Soldado de planchas para barril 3f23fz1  3f30/21 -
Torneado de Poleas 32321  3(28f21 -
Soldado de planchas para tolva 3f23/11 3/27/21 -
Fase 3 Parte eléctrica
Manufactura de parte eléctrica 3/23/21 4/a/21 -
Armado de resistencias afaf21 a0/ ‘ ‘ .

Automatizacion 41321 4/23/11
Fase 4 Ensamble

Extrusora con pernos y soldadura 4/23/21 4/26/21 I

Armar el tornillo en el Barril con redamiento 42621 4f30/21

Polea a vastago de tornillo y radamientas 4/30/21 5/1/21

Barril y el tornillo en la estructura soporte 51/21 5/4/21

Resistencias, plate rompedor y troguel 5/5/21 5/9/21 .
Tolva y soporte 5/5/21 5/9/21 .
Pruehas sf/921 54/ ‘ .

Figura 37 Diagrama de Gantt para planificacion manufactura y ensamble de extrusora.
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4.7 Anexo D: Manual de operaciones

4.7.1 General

La persona responsable de la operacion de la maquina debe tener presente el

Manual de Operacion antes de la puesta en marcha de la extrusora.

Las instrucciones presentadas a traves del documento tienen como objetivo guiar
a los operadores en el funcionamiento y mantenimiento de la extrusora teniendo en
cuenta todos los aspectos de seguridad, siempre considerando la salud del personal

encargado, asi como el extender al maximo la vida Util de la maquina.

Solo el personal capacitado debe desmontar, operar y dar mantenimiento a la

maquina extrusora.

Ignorar las instrucciones y recomendaciones aqui proporcionadas podria
ocasionar accidentes que perjudiquen al personal debido a los riesgos eléctricos y
mecanicos existentes al trabajar con la maquina, asi como las altas temperaturas que se

manejan, las cuales podrian ocasionar quemaduras.

De la misma manera, el no seguir los pasos indicados puede generar problemas
ambientales relacionados con la generacion de vapores y sustancias peligrosas, asi como
perjudicar al correcto desempefio de la méaquina pudiendo llegar a dafios irreparables vy,
consecuentemente, perdidas econdémicas.

4.7.2 Componentes

A continuacion, se presentan los elementos que constituyen la maquina extrusora con
su respectiva descripcion:

4.7.2.1 Tolva:
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Es donde se colocan los pellets del polimero o materia prima con la que se desea
alimentar el proceso de extrusion. Se encuentra ubicada en la parte posterior del barril y
debe estar bien disefiada para que el material fluya y no se estanque.
4.7.2.2 Barril o Cafon:

El barril es un cilindro metalico el cual tiene como funcion principal alojar al
husillo o tornillo sin fin y este constituye la camara donde se lleva a cabo el proceso de
extrusion. Este debe ser construido con un material el cual tenga una alta durabilidad, sea
un buen conductor del calor y no sufra cambios significativos en sus dimensiones.
4.7.2.3 Husillo o Tornillo Extrusor:

Es elemento méas importante de la maquina extrusora. Tiene como funcion
conducir el material a lo largo del barril hasta el troquel con uniformidad, temperatura
adecuada y homogeneidad. Esta ubicado dentro del barril y conectado a al motor por
medio de un sistema de engranajes.
4.7.2.4 Plato rompedor:

El plato rompedor esta ubicado entre el barril y el troquel y es el primer elemento en
romper el patron de flujo con el que viene el material debido al husillo. A este elemento
se le atribuye una parte importante de la calidad del material extruido. (Ojeda, M. 2011).
4.7.2.5 Troquel:

El troquel es el componente encargado de conformar el material final extruido con
las dimensiones deseadas. Este elemento esta situado a la salida de la maquina extrusora,
donde se retirara el material. (Ojeda, M. 2011)
4.7.2.6 Resistencias Eléctricas:

Estas fajas eléctricas transmiten el calor necesario para que la extrusora opere a la
temperatura optima de funcionamiento. Son 5 resistencias las cuales estan ubicadas a lo

largo del tanel extrusor. (Ojeda, M. 2011).
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4.7.2.7 Motor:

El motor es el encargado de suministrar la energia necesaria para poner en
funcionamiento la extrusora. Este es un motor eléctrico trifasico que funcionaa 220 V' y
se encuentra ubicado en la parte posterior del bastidor. (Ojeda, M. 2011).

4.7.2.8 Bastidor:

El bastidor es la estructura encargada de soportar a la maquina extrusora y sus

componentes. (Ojeda, M. 2011).

I HUSILLO

___——»TOLVA

BARRIL

SISTEMA DE RESISTENCIAS

POLEAS Y ELECTRICAS

BANDA

PLATO
T ROMPEDOR
\\
' TROQUEL

BASTIDOR

Figura 38 Componentes de una maquina extrusora

4.7.3 Seguridad

Es importante conocer las normas de seguridad pertinentes para los equipos o
dispositivos presentes en el proceso de extrusion. Para ello es necesario primero leer y
estudiar el manual de funcionamiento del equipo, enfatizando las funciones de cada

componente para asi poder utilizarlo de manera adecuada.
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En el manual se encuentran avisos de advertencia los cuales buscan preservar la

integridad fisica del operador, con el objetivo de evitar lesiones al momento de operar la

maquina. También se menciona los diferentes problemas que se pueden generarse

durante la operacion de la maquina.

Se proponen algunas recomendaciones generales acerca de normas las de

seguridad para el uso correcto de la maquina.

La extrusora debe ser operada por personal capacitado y que tenga el conocimiento
debido para la operacion de la maquina.

Como recomendacion recogerse el cabello si es que el operario asi lo tuviera. Evitar
Ilevar puesto prendas holgadas o que tengan trazos sueltos.

Evitar llevar cadenas u objetos metéalicos.

Es recomendable utilizar elementos de proteccion como guantes térmicos, casco,
botas dieléctricas punta de acero, gafas, tapones para los oidos y el traje 0 mandil
mecanico.

Tener en cuenta que el material a extruir trabaja altas temperaturas.

Verificar que el cableado de la maqguina se encuentre en buenas condiciones para
evitar corto circuito y un dafio en la maquina.

Es importante mantener el area de trabajo limpia y ordenada. Verificar que el area
perimetral este limpia, sin grasas, lubricantes o la misma materia prima la cual se

va a extruir.

Cumplir con las normas de seguridad propuestas siempre sera beneficioso para la
empresa y los operarios ya que reducirdn costos y aumentaran los indices de

produccién y seguridad.



123

4.7.4 ARRANQUE Y FUNCIONAMIENTO

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para el funcionamiento de la
maquina extrusora de tornillo simple.

4.7.4.1 Energizar maquina extrusora.

Para energizar la maquina, conecte la extrusora a la corriente red eléctrica de
220V. Es sumamente importante el usar este voltaje y no otro, para que no existan
problemas o incidentes cuando opere la extrusora.

4.7.4.2 Precalentamiento del barril extrusor.

Se debe encender el controlador de las resistencias para que estas calienten y
transmitan el calor al husillo extrusor y la maquina trabaje a su temperatura optima de
funcionamiento utilizando el boton de “PRECALENTAMIENTO”, como se indica en la

Figura.

MOTOR APAGADO
PRECALENTAMIENTO

Figura 39 Tablero eléctrico de extrusora.

Siguiendo la Figura, encontramos marcado a la derecha la fila con las siglas “PV”
donde se muestra la temperatura dentro del barril registrada por el sensor de temperatura

indicada con color rojo. (RKC Instrument INK, 2012)

En la fila marcada con las siglas “SV” observamos la temperatura seteada, es

decir a la que se busca alcanzar mediante el control de las resistencias tipo abrazaderas
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ubicadas alrededor del barril indicada con color verde. (RKC Instrument INK, 2012)

REX-C100

Figura 40 Panel de control de temperatura REX C 100 SSR

4.7.4.3 Configuracion inicial de controlador.

4.7.4.3.1 Desbloqueo

Mantener presionado “SET” hasta que se marque en la fila “PV” 1 comando

, AL !l unavez en ese estado se debe presionar nuevamente la tecla “SET” lo que

haré variar los comandos mostrados en la fila “PV” hasta llegar al estado donde | [ [}

el operador tendra que modificar el valor marcado en la fila “SV” o asegurarse de que
este valor sea 0100, lo que desbloqueara la posibilidad de modificar los valores por
defecto. Esto se realizara utilizando las flechas dispuestas en la parte inferior del panel
de control Figura 3, P> para navegacion en la fila “SV”’ y ¥V A para modificar los valores.

(RKC Instrument INK, 2012)



Para volver el menu inicial, se debe mantener pulsado “SET”.

4.7.4.3.2 Activar Auto Tune

Presionar “SET” hasta que la fila “PV” cambie a AL | ,

posteriormente presionar sucesivamente el boton “SET” hasta hallar el comando

HI !l donde se modificara el valor presentado en la fila “SV> a 0001.

Con esto tendremos activado el control automatico de temperatura en la extrusora.
(RKC Instrument INK, 2012)

Para volver el menu inicial, se debe mantener pulsado “SET”.
4.7.4.3.3 Cambiar temperatura de referencia

Presionamos “SET” una sola vez, donde observaremos que la fila “SV”
titila, en ese momento utilizando nuevamente las flechas en el panel de control,
podremos modificar la temperatura a la que queremos que se mantenga el interior
de la extrusora. »para navegacion en la fila “SV” y V¥ Apara modificar los
valores. Se recomienda mantener esta en 190 ° C a la cual el proceso de extrusién
para el polimero textil funciona correctamente. (RKC Instrument INK, 2012)
Para volver el ment inicial, se debe presionar una sola vez el boton “SET”.
4.7.4.3.4 Cambiar parametros de control PID

Se recomienda mantener estos parametros en el estado de fabrica. En
caso de

requerir su modificacion manteniendo presionado “SET” hasta que en la fila “PV”

se observe | AL | y presionando posteriormente “SET” podemos encontrar

los comandos “P”, “I” y “d”, en cada uno de estos utilizando las flechas
del panel de control podemos modificar los valores respetando la siguiente tabla
indicada por el fabricante. (RKC Instrument INK, 2012)
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Valor de

Simbolo Nombre Rango de configuracion

fabrica

TC/RTD inputs: 1(0.1) to

TC/RTD
span 0.1 °C [°F] resolution:
o inputs: 30
Within 999.9 °C [°F]
Proportional
7 Voltage/Current inputs: (30.0)
J band
0.1t0 100.0 % of input span 0 \/oltage/Current
(00) ON/OFF action. Inputs: 3.0
] 1 to 3600 seconds (0 second:
Integral time 240
,' PD action)
Derivative 1 to 3600 seconds (0 second: 60
Q’ time PD action)

Tabla 25 Parametros y rangos de control PID. (RKC Instrument INK, 2012)
4.7.4.4 Energizar el motor.

Una vez el barril este a la temperatura 6ptima de funcionamiento, se debe
encender el motor para el funcionamiento del husillo extrusor utilizando el boton

de “MOTOR”, tal y como se observa en la Figura.

4.7.4.5 Abastecimiento de material en la tolva.

Una vez el motor encendido y el husillo extrusor girando. Primero se debe

pesar el material a extruirse en una balanza, para posteriormente ser transportado
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hacia la tolva. Se recomienda implementar un sistema de mangueras que absorban
de un tanque o recipiente y el material sea expulsado dentro de la tolva

continuamente.

ﬁ Advertencia: Verificar que el flujo mésico sea continuo, caso contrario
provocaria fallos mecanicos entre el tornillo y el tinel.

4.7.4.5.1 Actividades de funcionamiento de material en la tolva.

El operador encargado debe estar retirando constantemente el flujo
masico que salga de la extrusora para no acumular y trasladar el material al lugar
0 méquinadonde se desee realizar el siguiente proceso. Esto es necesario para no
acumular material en la misma zonay utilizar el polimero extruido en su estado
moldeable. Para realizar esta actividad es necesario utilizar equipo de proteccion
personal como guantes que evitaran posibles quemaduras. Ademas, se recomienda
utilizar pinzas para manipular el material extraido.

4.7.4.6 Apagado de la maquina extrusora.

Se debe verificar que no exista material dentro del barril extrusor. Se
procede a apagar utilizando el boton de “APAGADO”, el mismo que se puede
observar en la Figura de color rojo.

4.7.4.7 Desenergizar maquina extrusora.

Desconectar la maquina de la red eléctrica en el momento que este

detenido completamente para proceder a las actividades de limpieza o

EEEE . mantenimiento de ser necesario.

CORRIENTE
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4.7.5 Mantenimiento de la extrusora

El mantenimiento de la m&quina extrusora es de vital importancia para su
correcto funcionamiento y un desarrollo 6ptimo en su produccién. Este proceso
se debe llevar a cabo de la mano de un personal altamente capacitado y debe ser
realizado de manera regular tal y como recomienda este manual.

Para ello, el manual se enfocaré tanto en la ejecucion del mantenimiento
preventivo, como del predictivo para de esta forma extender la vida dtil de la
maquina y evitar dafios en la maquina que reduzcan o detengan la produccién y

con ello perjudiquen econémicamente a la empresa.

4.7.5.1 Limpiezay lubricacion

Para conservar un buen estado de la maquina es importante realizar una
limpieza general cada cierto tiempo dependiendo la cantidad de uso y el entorno
en el que trabaje. Asi mismo una buena lubricacion en las partes méviles impedira
posibles deterioros e interrupciones en el funcionamiento de la maquinaria.

La acumulacién de polvo tiende a detener el calor generado por el
funcionamiento e impide la salida de este al exterior de la maquina llegando a
ocasionar sobrecalentamiento. De igual forma la suciedad absorben y acumulan
el aceite y la humedad. Por dicha razon se debe limpiar la maquina regularmente
con trapos que no desprendan material que pueda auto encenderse por el calor.
Se recomienda el uso de aire comprimido a baja presion para lugares de dificil
acceso siguiendo los pasos que se indican a continuacion.

1. Detener la maquina totalmente.



129

Inyectar el aire en el exterior de la extrusora, en caso de ser necesario utilizar.
Limpiar la tolva con un pafio.

Revisar que los alrededores y retirar cualquier objeto que pueda interferir en

el proceso del normal funcionamiento de la maquina.

4.7.5.2 Mantenimiento de Motor trifasico

El motor al ser la principal pieza que da movimiento al extrusor tiene como

principal responsabilidad otorgar el flujo masico esperado del polimero extruido

por lo que en caso de fallos la cantidad de produccion se puede ver afectado y al

no realizar un mantenimiento regular el motor puede quedar en desuso lo que

hara necesario su remplazo total. Para realizar un mantenimiento rutinario al

motor de la extrusora se presentan los siguientes pasos a seguir.

1.

Apagary des energizar el

motor.

Retirar los pernos de sujecion del motor a la placa.
Destensar las bandas de transmision de las poleas.
Separar la polea del eje del motor retirando la cufia.

Revisar el estado de la cufia y cuiiero, en caso de ser necesario remplazar la

cufa.

Aflojar los pernos de la carcasa trasera.

Desconectar contactos del porta-escobillas y retirar el sistema de escobilla

del motor.
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8. Examinar el estado de las porta-escobillas y cambiar las escobillas
9. Aflojar los pernos de la tapa frontal del motor.

10. Extraer el rotor.

11. Limpiar con aire de baja presion y liquido dieléctrico.

12. Verificar el estado de las bobinas del inductor.

13. Ensamblar el motor nuevamente.

14. Verificar el funcionamiento.

4.7.5.3 Mantenimiento de rodamientos
ADVERTENCIA. Se debe verificar el estado de los rodamientos debido a
la importancia que estos promueven el movimiento dentro de la maquina ya que en
caso de estar en mal estado este puede afectar al tornillo extrusor y con ello

perjudicar todo procedimiento.

1. Lubricar constantemente los rodamientos y monitorear mientras la extrusora
se encuentra en funcionamiento.

2. La monitorizacion se puede realizar haciendo analisis de vibraciones,
temperatura o incluso de ruido, para no interferir con el proceso, en caso de
existir un problema encontrada con los ensayos mencionadas se puede pasar
al desmontaje.

3. Destensar las bandas y extraer la polea del vastago del tornillo extrusor
4. Aflojar los pernos de las placas fijada al soporte del rodamiento.

5. Sacar los rodamientos del vastago del husillo.
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Revisar el estado de los rodamientos y de ser necesario remplazarlos.

Montarlos nuevamente buscando una buena alineacion en el eje para evitar

danos.

4.7.5.4 Mantenimiento de sistema de transmision

Para un correcto funcionamiento del extrusor y un flujo masico constante

y acorde al previsto es necesario que el sistema de transmision se encuentre en

un buen estado, para realizar un mantenimiento se recomienda seguir los

siguientes pasos.

1.

Aflojar los tornillos inferiores del motor para su posterior deslizamiento.
Retirar las bandas de las poleas.

Limpiar las poleas retirando impurezas que se puedan hallar en los canales.
Retirar la cufia de la polea conducida y sacar la polea.

Revisar la cufia y el cufiero de ambos ejes.

Limpiar las bandas y en caso de tener demasiado desgaste intercambiarlas
por unas nuevas.

Asegurarse de en el montaje tener la tensidn correcta sin exagerar para no
incrementar su desgaste y el ruido producido. Para tensar correctamente se

puede ayudar del movimiento del motor.
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4.7.5.5 Operacion y mantenimiento de las resistencias

Las resistencias son una parte importante para el sistema de extrusion del
polimero, ya que permiten que el sistema se mantenga a la temperatura adecuada
para la extrusion del polimero. Por dicha razén es necesario el darles
mantenimiento de manera regular, puesto que de no hacerlo se veria afectado si
rendimiento y eficiencia a la hora de operar. Para ello, es necesario asegurarse de
ciertos parametros al momento de instalar y usar la resistencia. Como consejos,
aplicados a las resistencias que se usan en esta maquina, tenemos:

Evitar la contaminacion de la resistencia: usualmente la resistencia,
acumula partes de polvo y 6xido al estar expuesta al ambiente. Es importante el
limpiar la resistencia antes de encenderla para que estos residuos no afecten al
funcionamiento de la misma.

Proteger las terminales de la resistencia de altas temperaturas: es
importante que las terminales, al ser las partes que reciben alta carga eléctrica al
ir hasta la resistencia, suelen alcanzar temperaturas bastante elevadas. Por ello es
necesario que los cables y terminales no se encuentren en lugares que les impida
disipar dicho calor.

Regular el voltaje de operacion de la resistencia: el disefio de la extrusora
ha previsto un voltaje nominal de 220 V para la resistencia. Si es que se usase otro
voltaje para tales resistencias, podria desempefiarse pobremente al aplicarse un
voltaje menor (sin llegar a aportar la carga térmica deseada) o bien podria ver
reducida su vida util y llegar a temperaturas mayores a las deseadas, si el voltaje
fuese mayor. Por ello es necesario enchufarlo a una corriente que cumpla con el

voltaje nominal necesario, o adaptarlo.
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Si durante el precalentamiento de la maquina, encontramos algln
percance como no alcanzar la temperatura deseada, o no tener un calentamiento
homogéneo, es necesario verificar el funcionamiento de las resistencias. El
siguiente protocolo nos ayuda con ello:

1. Suspender la alimentacion eléctrica

2. Asegurarse de que los empalmes estén bien y remplazar tramos de cables y

accesorios deteriorados.

3. Desajustar los tornillos que adhieren a las resistencias tipo abrazadera al

cilindro.

4. Desconectar las resistencias del relé.

5. Probar continuidad en los cables de distribucién eléctrica. En caso de no ser
ese el fallo se procede a efectuar el cambio.

6. Colocar las nuevas resistencias.

7. Atornillar los seguros de fijacion.

8. Conectar las resistencias nuevamente a relé correspondiente.

En cuanto a la limpieza cdmo parte del mantenimiento de las resistencias,
un protocolo recomendado a seguir es el que se presenta a continuacion:

1. Desenchufar a las resistencias: es importante cerciorarse de que las
resistencias se encuentren desconectadas de la corriente eléctrica para evitar
percances.

2. Asegurarse de que la temperatura de la resistencia sea la misma del
ambiente: esto con el objetivo que evitar quemaduras al momento de

realizar la limpieza.
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3. Aflojar las abrazaderas y desmontar las resistencias: mediante la

herramienta adecuada, aflojar las abrazaderas y después desmontar la
resistencia del barril para su limpieza.

Realizar la limpieza: con un pafio apenas humedo, limpiar polvo, suciedad
0 elementos que se hayan alojado en el espacio donde estaba emplazada la
resistencia. De igual manera limpiar tanto la cara externa como la interna
con el mismo pafio.

Retirar elementos calcinados: en caso de que se haya alojado algin insecto,
o0 algun tipo de residuo organico (u 6xidos) y que con la temperatura se
hayan calcinado, con la ayuda de una espatula del pueden despegar dichos
elementos y luego limpiar la zona con la ayuda del pafio.

Montar la resistencia: al momento de volver a montar la resistencia,
asegurarse de que la zona el barril que va a calentar se encuentra libre de

cualquier elemento que pueda causar algun dafio o falla.

4.7.5.6 Mantenimiento del tablero eléctrico

Este mantenimiento es usualmente realizado de forma periddica ya
gue es necesario retirar cualquier particula de polvo existente en estos
contactos eléctricos y revisar constantemente que el cableado no haya
recibido ningun dafio que pueda perjudicar al funcionamiento éptimo de la

extrusora.
1. Suspender la alimentacion eléctrica de la maquina.

2. Revisar las lineas de potencia del tablero, ajustes y temperatura.
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Abrir y limpiar el armario del tablero evitando levantar mucho polvo.

Utilizar limpiador de contactos y alcohol isopropilico en caso de ser

necesario.

Prender el equipo y verificar el correcto funcionamiento.

4.7.5.7 Cambio de plato rompedor y troquel

Debido al constante flujo a través del plato rompedor es probable que este

se vea afectado y desgastado por lo que el polimero extruido empezara a salir con

impurezas o puede haber problemas de presion dentro de la extrusora. De la

misma forma el troquel se puede cambiar segun el uso que se le quiera dar al

extruido final para buscar una forma especifica. Para realizar el cambio se

aconseja seguir los siguientes pasos.

1.

Asegurarse de que la maquina este apagada.

Retirar las tuercas de sujecion del plato rompedor y el troquel hacia el barril
extrusor.

Retirar los pernos encontrados para asegurar el plato rompedor y troguel.
Revisar el plato rompedor y en caso de ser necesario cambiar por uno nuevo.

Volver a ubicar los pernos y asegurar con la tuerca.

Recomendacién: para alargar la vida de las tuercas y evitar dafios en los

componentes, aplicar sprays especiales para limpiar corrosion, de esta manera

facilitar el montaje y desmontaje.
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4.8.1 Seleccion de subproducto
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Uno de los objetivos planteados por la empresa es la comercializacion de un

subproducto de los residuos con el cual puedan solventar gastos operativos y

generar un nuevo ingreso para la misma, es por esto por lo que hemos decidido que

la demanda tiene un valor determinante para la eleccion del subproducto, asi como

su costo de produccién tomando en cuenta la cantidad de material necesario por

unidad.
Teja Bloque Viga Baldosa
Nota Nota Nota Nota
Criterios Calificacion | con | Calificacion | con |Calificacion| con | Calificacion| con
ingenieriles | Peso /5 peso /5 peso /5 peso /5 peso
Mayor
Demanda 0.4 4 1.6 5 2 3 1.2 3 1.2
Menor Costo de
produccion 0.3 5 1.5 4.5 1.35 1 0.3 4 1.2
Menor Costo de
almacenamiento | 0.3 4 1.2 4 1.2 2 0.6 5 1.5
TOTAL 1 13 4.3 9 4.55 6 2.1 14 3.9

Tabla 26 Criterios de seleccion de subproducto.

4.8.2 Seleccion de tipo de extrusora
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En el disefio del extrusor identificamos como punto de mayor importancia
los costos de construccién de la maquina debido a que la empresa busca una
solucion econdmicamente viable para el reciclaje de los desechos generados en la
produccidn. Asi mismo, la eficiencia energética esta intimamente ligada al costo de
operacion, y como otro de los puntos importantes analizamos el acople de este

disefio de maquina al uso de polipropileno que es el material principal para

reutilizar.
Extrusora Tornillo Extrusora Tornillo
Simple Doble
Criterios Calificacion| Nota |Calificacion| Nota
Peso
ingenieriles /5 con peso /5 con peso
Mayor Tiempo
0.15 5 0.75 5 0.75
de vida atil
Mayor
Capacidad de 0.1 2 0.2 4 0.4
produccion
Mejor Eficiencia
0.2 4 0.8 2 0.4
energética
Menor Costo de
0.3 4 1.2 2 0.6
construccién
Mayor Acople al
0.2 5 1 3 0.6
PP
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Mayor Facilidad
de 0.05 3 0.15 4 0.2

automatizacion

TOTAL 1 23 4.1 20 2.95

Tabla 27 Criterios de seleccion para extrusor.

4.9 Anexo F: Tabla de deteccion y gestion de riesgos

Cddigo  Descripcion  Prioridad Decisién tomada Estatus Observaciones

Tener un control

del material de
Organizar los tiempos

No residuos por

de funcionamiento y

disponibilidad proceso es

001 5*3=15 parada de la maquina  Finalizado

de material a importante para

segun la cantidad de
reutilizar media la cantidad
residuos

disponible para
extruir

Uso obligatorio
Incluir sefialética que

del equipo al
Riesgo de indique el uso de equipo
momento de sacar
emision e de proteccion personal
002 3*3=9 Finalizado el material
inhalacion de para el operador de la
extruido y
gases toxicos maquina, en caso
mientras la

extremo se podria
maquina opera. El



Riesgo de que
el material a
utilizar se
003
queme en el

proceso de

extrusion

No

disponibilidad
004
del aditivo de

arcilla

Riesgo de
005
atascamiento

agregar un sistema de

extraccion de gases.

Implementar en la
maquina un sistema de
5*2=10 enfriamiento que

controle la temperatura

dentro del extrusor.

Tener en cuenta varios
proveedores e incluso
5*1=5
productos gque tengan de

residuos este material

Monitoreo rutinario del
5*2=10  proceso de alimentacion

al extrusor.

Vigente

Finalizado

Finalizado
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sistema de
extraccion de
gases
incrementaria en
gran medida el
costo de
produccién
El control tiene
que ser
automatico para
que no supere la
temperatura en
que el material se
quema.

El material
utilizado como
aditivo tiene una
disponibilidad
grande en el pais 'y
muchos productos
lo utilizan
Revisar que el
material pase

perfectamente a la



del material

en la tolva

Riesgo de

fractura por

006 fusion para el
producto

extruido

Riesgo de
material
007 extruido con
defecto tipo

bambu

Riesgos de
proyeccion de
particulas a la

hora de
008

fabricar el

tornillo

extrusor en

torno

Revisar los calculos del

troquel teniendo en
3*3=9 cuenta todas las
propiedades del

material.

Revisar los calculos del
troquel tomando en
cuenta la cantidad de
3*2=6
material a extruir de

forma continua y la

velocidad.

Utilizar la proteccion
2*3=6
correspondiente.
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extrusora sin dejar

residuos.

La fractura por
fusion se da por
una reduccion de

Vigente
area muy brusca
en la entrada del
troquel
Si el gradiente de
velocidad es muy
grande aparecen
Vigente
marcas que dan la

apariencia de cafia

de bambd.

En caso de operar
un torno manual
realizarlo con el

Finalizado
equipo de

proteccion

personal.



Riesgo de
fractura del
009
tornillo

extrusor

Riesgo de
guemadura o
radiaciones al

010
soldar
estructura
metalica.

Riesgo de

gquemaduras al
011 sacar el

material

extruido

Riesgo de
012
estrés térmico

5*2=10

2*3=6

1%4=4

1*5=5

Revisar los calculos y
utilizar un torno CNC
Vigente
para mayor precision en

la manufactura.

Utilizar un buen equipo
de soldadura 'y
Finalizado
proteccidn personal para

soldar

Incluir sefialética para el
uso de guantes y pinzas

Finalizado
al momento de sacar el

material del extrusor

Organizar el horario del
operario para que tenga

Finalizado
pausas del calor y para

su hidratacién
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Realizar el tornillo
extrusor en un
CNC incrementa
el costo de

manufactura.

Utilizar delantal
de cuero, zapatos,
guantes y mascara

de soldar.

El material al salir
con elevada
temperatura no se
puede manipular
con la mano.
Debido al proceso
de derretimiento
del polimero es
necesario trabajar
con temperaturas

elevadas



Riesgo de
corto circuito
013  yexposicion a

contactos

eléctricos

Riesgo de
atascamiento
014 de operadores

al manipular

la maquina

Exposicion a
015
ruido

Indicar con sefalética

las zonas donde puede
ocurrir un corto circuito

2*4=8 y explicar en el manual
la existencia y ubicacion

de los contactos

eléctricos

Incluir un sistema de
apagado de emergencia
2*4=8
para el paro completo de

la maquina.

Uso obligatorio de
1*5=5 orejeras de proteccion

auditivas

Tabla 28 Tabla de riesgos.
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Solo podré operar

personas capacitas
Finalizado

con el manual de

uso de la maquina

La extrusora al
funcionar con
piezas moviles es
Vigente importante un
sistema de
apagado
emergente.
Los motores
generaran mucho
ruido por lo que el
Finalizado
uso de orejeras es

la solucion mas

econémica.



