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Apéndice B. Sistema Extrusora
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En este capitulo se encontrara la caracterizacion, el modelo teorico, el informe teorico-

funcional, la propuesta de disefio y las actividades de intervencion de la extrusora.
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1. Caracterizacion

En la Figura 1 se evidencian las condiciones iniciales, los componentes y las medidas
generales de la maquina. Funciona con una alimentacion trifasica a 220V, posee cinco resistencias
tipo abrazadera y tiene variador de frecuencia para las revoluciones del tornillo. Cabe resaltar la

maquina en ese momento no tenia la boquilla para peletizado.

Figura 1.
Componentes y sistemas extrusora
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La extrusora tiene cuatro resistencias en la camisa del tornillo y una resistencia en la
conexion entre el cabezal y la boquilla para asegurar que el polimero a extruir tenga la temperatura
y estado necesario para formar filamento. Normalmente las extrusoras utilizadas en la industria no

tienen ese tipo de resistencia ubicada en la boquilla, sin embargo, debido al disefio robusto del
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cabezal de la maquina se precisa hacer uso de una resistencia adicional. La maquina cuenta con

controles on-off y los testigos para las resistencias, no obstante, no todos estan en funcionales.

A nivel interno, por la parte posterior de la maquina, se encuentra el suministro de energia,
la transmision de potencia y el variador de frecuencia. La extrusora tiene tres transmisiones de
potencia que se observan en la Figura 2, el recuadro amarillo muestra la transmisién por correa
entre el motor de 2,4HP y el reductor, el recuadro verde resalta la caja reductora de engranajes y

en el recuadro rojo se encuentra la etapa final por transmision por cadena de 1:1, con unas

revoluciones de trabajo de 37 rpm.

Figura 2.
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El sistema eléctrico y electronico esta en la parte posterior de la maquina, cabe mencionar
que es de dificil acceso debido a que se encuentra detras del motor, y el espacio es muy reducido
para manipular los elementos que conforman el control y alimentacion de las resistencias. Ademas,
su ubicacion es poco conveniente en el sentido que queda debajo del subsistema de calentamiento

y gran parte del calor lo absorbe los elementos eléctricos y electronicos.
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Respecto a su funcionamiento, es fundamental definir la capacidad térmica de sus
resistencias y el flujo masico que maneja; dado que la maquina no tiene una ficha técnica es
necesario realizar una serie de actividades para obtener dicha informacién. En primer lugar, se
realiza una inspeccion donde se encuentra que cada resistencia posicionada en el cilindro tiene una
potencia de 700 W a 220V con unas medidas de @80mm x 80mm; y la que esta instalada en el
cabezal tiene una capacidad de 650 W a 220 V y mide @128mm x 45mm. Con dicha informacion
se prueba el tiempo de calentamiento del equipo, donde se obtiene un aproximado de 2 horas para
alcanzar temperaturas de entre 200°C - 250°C, lo cual es mucho tiempo de preparacion para una

maquina a escala de laboratorio.

De igual manera, para encontrar el valor del flujo masico se realiz6 una prueba sencilla con
PET virgen. Inicialmente se elabord una limpieza profunda a la maquina, garantizando que no
tuviera material en su interior. Luego, se tomo datos para un tiempo de 10 min donde la maquina
estaba operando de manera estable y se evalud la cantidad de material que entr6 por la tolva y salio
como extrusion. Estos datos se extrapolaron para saber el flujo masico en kilogramos por hora
(kg/h) a partir del plastico procesado, el periodo de produccion continua y una velocidad que
permita controlar el material a la salida: la extrusora, puede procesar en promedio 0.8 kg/h. Se

observa que a maximas revoluciones no es posible hacer control de la produccion.

2. Modelado Teo6rico

Con los datos recopilados en la caracterizacion sumado a la bibliografia sobre el modelado
de la transformacion de plastico por extrusion y disefio mecanico, se presenta de manera detallada

el proceso de disefio y seleccion de los elementos involucrados en la maquina.
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2.1 Tornillo de extrusion

El modelamiento tedrico se baso en el libro de Transformacidn de plastico de (Savgorodny,
1978) .En él se define el tornillo como el 6rgano fundamental de trabajo de una maquina extrusora
y las variables principales que lo definen son el didmetro del tornillo, la relacion de su longitud
con el diametro L/D y la velocidad de giro. Ahora bien, para su disefio, los parametros geomeétricos
se presentan en la Figura 3.

Figura 3.

Geometria de disefio para un tornillo extrusor.
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Nota: Tomado de (Savgorodny, 1978)

Donde:
h es la profundidad del canal. D es el diametro exterior del husillo.
e es laanchura de la hélice. b es la distancia entre filetes.
W es la anchura del canal. L es la longitud total del husillo
6 es la holgura entre cilindro y husillo. @ Angulo de a hélice

t es el paso del husillo.

De igual manera, el libro presenta algunas ecuaciones empiricas con rangos recomendados
desde la industrial para el calculo del tornillo.

t=1[08a12]+D e =[0.06a0.1] *D & =[0.002 a 0.003] * D
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Teniendo en cuenta, la geometria y los valores recomendados se presentan las ecuaciones que

definen las variables para el disefio del tornillo segin (Savgorodny, 1978):

e Angulo de hélice ¢ y Diametro medio del husillo D,,

t ) 2D —-2xh

=t ‘1( D
@ an m 2

T * Dy,
Donde:

h, es la profundidad del canal de alimentacion.
2.1.1 Relacion de longitud

Es la relacion fundamental para definir el tornillo, dado que es la proporcion entre las
posibilidades de capacidad y tamafio de la maquina. De acuerdo con (Savgorodny, 1978) debe
estar en un rango de entre 6 a 40, pero el mas usado a nivel industrial se encuentra entre 20 a 25.

Para la extrusora en el laboratorio la relacién esta en:

L _760mm_21
D  36mm

2.1.2 Zonas del tornillo

En la Figura 4 se pueden observar las zonas de husillo: alimentacion, compresion y
dosificacion. La configuracién geométrica de cada una va en funcién del material a transformar
(Savgorodny, 1978), como su viscosidad, densidad, capacidad térmica y caracteristicas mecanicas.

A continuacion, se presentan las variables recomendadas para cada funcion.
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Figura 4.

Zonas del tornillo.
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Nota: Tomado de (Bornacelli & Gutiérrez, 2008)

v’ Zona de alimentacion: Es la seccion del tornillo por donde ingresa la materia prima 'y se

empieza a elevar la temperatura. Se define segun (Savgorodny, 1978):

Profundidad del canal de alimentacion h; = (0,12 a 0,16) * D

Longitud del canal de alimentaciéon L; = 0.4 x L

v' Zona de transicion / compresion: En esta zona del tornillo la altura de los filetes se reduce

progresivamente para que compactar el material y expulsar el aire hacia la zona de

alimentacion. La longitud de esta zona esta definida por (Savgorodny, 1978), como:

Longitud del canal de transiciéon L, = 0.35 * L

v’ Zona de dosificacién: EIl material se encuentra en estado vitreo. Se hace homogéneo y se

aproxima a una temperatura uniforme. Es la zona més cercana al cabezal de la extrusora:

h
Profundidad del canal de dosificacion h; = 0,5 * |D — \/Dz - L (D —hy)

Longitud del canal de dosificacién Lz = 0.25 * L
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Para la extrusora que se encuentra en el laboratorio, se realizdé un desmonte del tornillo y
se tomaron las medidas geométricas para definir los valores recomendados que tiene en su disefio

y poder diagnosticarla. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1.
Valores geométricos medidos en la extrusora del laboratorio

Valores geométricos Tornillo Laboratorio
Parametro Valor
Didmetro D 36 mm
Longitud total L 760 mm
L/D 21
Longitud alimentacion Ly 220 mm
Profundidad alimentacibn h;y 5 mm
Longitud transicién L, 360 mm
Longitud dosificacion L3 180 mm
Profundidad dosificacion h; 1.75 mm
Anchura hélicee 7 mm
Holgura entre cilindro y tornillo § 0.5 mm

2.1.3 Flujos en el tornillo

Segun (Parra, 2017) el flujo a través del tornillo se da por el giro, la presion y las pérdidas
de material, donde cada uno depende de variables geométricas que definen las contantes que se
presentan a continuacion. Estas a su vez que se relacionan con la constante del cabezal que hace
referencia a la geometria de la boquilla (nimero de orificios N, didmetro salida D,, el espesor b).

Parra lo define el flujo Q a partir de las ecuaciones

o= (irrpy)

v’ Constante del flujo de arrastre a: Se refiere al flujo directo que es provocado por el giro del

tornillo.

n*m*D*h*(%—e)*cosz(p
2

a =
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v’ Constante del flujo de presion S: Se refiere al flujo inverso es la componente que se opone

al flujo en el sistema.

m*h3*(%—e)*cosgo

B = 12+L

v' Constante del flujo de pérdida y: Se refiere al médulo que se da por las pérdidas de material.

_ %% D? % 8% x tan(p)
V= 10 xe x L

v" Constante del cabezal K :

4
_ T * Norificios * Do

128 « b

2.1.4 Potencia del tornillo

Para el calculo de la potencia del tornillo, segin (Savgorodny V. , 1978) se estima la
energia que se requiere para procesar el material seleccionado en la extrusion. Con el valor
obtenido, se selecciona el motor y las transmisiones de potencia, de acuerdo con los catalogos

disponibles. Se define por medio de la siguiente ecuacion:

2 Q 2
oo @ (Gere) frer () e
POT = * Lxp+ * Lox
hy cos?(o) § = tan(g)
Siendo:

n son las revoluciones del tornillo.
Qf es el caudal de fuga, que establece la relacion entre el caudal volumétrico Qy la

constante del cabezal K.
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P4, €S la presion maxima a la que trabaja la extrusora, segun (Savgorodny, 1978) se
define:

p _6xmxDxLxnxpu
max h,* *tan(¢)

u es la viscosidad efectiva del PET, que se define a partir de la tasa de corte y las

temperaturas de trabajo. Se muestra a continuacion:

v Intervalos de velocidad de cortadura: El intervalo de velocidad de cortadura permite

determinar el nimero de revoluciones que se necesita para la velocidad de corte en el
proceso de extrusion. Experimentalmente, se ha encontrado que la mayoria de los plasticos
fundidos poseen un comportamiento geoldgico razonable pseudoplastico (Gomez &
Gutiérrez, 2007) En la Figura 5 se puede ver que a medida que el intervalo de corte es
mayor la curva de viscosidad obtiene pendientes decrecientes. Ademas, para extrusion el
intervalo de corte opera entre aproximadamente 100 y 1000 s—1.

Figura 5.
Intervalos de velocidad de cortadura.
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Nota: Extraida de (Gémez & Gutiérrez, 2007)
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La tasa de corte (shear rate) se calcula a partir de la siguiente ecuacion (Giles, Wagner,

& Mount, 2005):
mxDx*n

Sh te =
ear rate n

v" Viscosidad efectiva del PET pu: Es una caracteristica del material que se estima mediante

diagramas (Figura 6) en funcion de la temperatura y la velocidad de cortadura.

Figura 6.
Viscosidad efectiva vs tasa de corte para un rango de temperaturas del PET
108
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Nota: Tomado de (Dunstan, 2019)

Al aplicar la teoria de transformacion de plasticos y disefio de extrusoras de (Savgorodny,
1978) a los datos geométricos de la Tabla 1, y las recomendaciones se definieron los datos teéricos
para la extrusora del laboratorio, teniendo en cuenta la potencia del motor de 2,4HP. Segun el
modelado matematico realizado en el programa EES, sus resultados se muestran en la Tabla 2. Se
encuentra que las revoluciones de operacion 37rpm no coinciden con las revoluciones teoricas de

trabajo 18rpm, se analiza en el capitulo 3.
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Tabla 2.
Datos tedricos extrusor laboratorio
Datos tedricos Extrusora Laboratorio

Parametro Valor
Potencia del motor POT 2.4 HP
Eficiencia n 0,8

Potencia en el tornillo POT 1.9 HP
Revolucionesn 18 rpm
Flujo teéricoQ 2.2kg/h
Caudal en fuga tedrico Qs 0.972kg/h

Viscosidad efectiva PET 4 400 Pa.s
Presion maxima P,,5, 57.43 MPa

2.1.5 Pandeo del tornillo

Una vez determinada la geometria del tornillo es preciso analizar si falla por pandeo de
acuerdo con la teoria de (Mott, 2006). Para ello, se debe calcular el radio de giro, el momento de
inercia y longitud pandeo antes de calcular la esbeltez del husillo. Primero se calcula el radio de

giro del tornillo:

I
Rgiro = n Rgiro

8.24510-8
0.001018

= 0.09
Donde:
I es el momento de inercia de la seccidn transversal.
A es el area de la seccion transversal.
El momento de inercia y area de una circunferencia se calculan asi, donde r es el radio de la

circunferencia del tornillo.

_71*7"4_71*0.0184 A=m*r>=m1%0.0182
T4 4

A =0.001018 [m?]
I =8.2451078 [m*]
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Después se calcula la longitud de pandeo de un elemento sometido a compresion Le, donde
K va tomando diferentes valores segun la condicién de los apoyos en los extremos, tal como se
muestra en la Figura 7. Para este caso se selecciona el caso 1 de articulada — articulada, por tanto
K =1.
L,=L*K L, =0.76

Figura 7.
Longitud de pandeo Le en diferentes condiciones en los extremos.
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tedricos K=10 K=05 K=20 K=07

Nota: Tomado de (Mott, 2006)

v" Célculo de la relacién de esbeltez

En primer lugar, de acuerdo con la teoria de (Mott, 2006) se realiza el calculo del esfuerzo
critico por pandeo. De modo que se pueda comparar con el valor del esfuerzo a la compresion del
material del tornillo: Acero de aleacion 38CrMoAIA que tiene un valor de 930MPa , tomado de

(Birth LH, s.f), y definir si falla por pandeo primero que por compresion.

2+ E
Ocrit = L 2 [MPa]
¢ 106
<Rgiro) i
2 x 190 * 10°
Ocrit = 0,762 [Mpa]
(m) % 106 Ocomp = 930 [MPa]

Ocrit = 263 [MPa] O—comp > Ocrit
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Como el esfuerzo critico es menor que la resistencia a la compresion del material entonces
significa que el tornillo fallaria primero por pandeo que por esfuerzos a compresion. El siguiente
paso es comparar la carga critica por pandeo y la carga maxima axial de trabajo, si la carga maxima

axial es menor que la carga critica significa que el tornillo no fallara por pandeo.

Carga critica: Carga maxima de trabajo:
2+ E %[ Prax
- - F, = ——x A(KN
2% % 190 % 10° * 8.245 % 1078 45.3
_ F, . =—%x0.001018 |KN
c = 0762 1000 [KN] trabajo 1000 * [KN]

Firapajo = 46.11 [KN]
F. = 267.7 [KN]

Ftrabajo < Fc

Como la carga méxima de trabajo es menor que la carga critica, el tornillo no fallara por pandeo.

2.2 Camisa del tornillo de extrusion

Para encontrar el espesor del cilindro que cubre el tornillo se hace el célculo que

corresponde a recipientes a presion de pared gruesa, segun (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000)

se presentan las ecuaciones:

[ 1T 27 2 2
0. =12 - Prnax 1 Te o —p L8l P
T 2 _ 42 T2 admisible = fmax " |3 2
[T =1l L T T2 — 17
_ oL 2
o rz . Pméx A1+ Te
t — i ) _——
l _rez _ riZ_ i riZ_ €min =Te — T
Oy

Oadmisible — F_
S

Donde:
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o, es el esfuerzo radial. F; es el factor de seguridad.
o; es el esfuerzo tangencial. emin €S el espesor minimo.
Oaamisible €5 €l esfuerzo admisible. 1, €s el radio exterior de la camisa.
oy es el esfuerzo de fluencia del material. r; es el radio interior de la camisa.

Segun (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000) con los datos geométricos base y el material
de la camisa se puede generar un sistema de ecuaciones del que se obtengan los esfuerzos
generados en la pieza y se defina el factor de seguridad que maneja. Es asi como en el caso de la
extrusora que esta en el laboratorio se tomaron las medidas geométricas necesarias para crear el
sistema de ecuaciones y en su resolucion se obtuvo lo presentado en la Tabla 3.

Tabla 3.

Resultados tedricos camisa de la extrusora
Camisa de la Extrusora laboratorio

Parametro Valor
" Radio exterior r, 40 mm
o Radio interior r; 18.5 mm
3 Material Acero para tuberia
Esfuerzo de fluencia ay 240 MPa
2 Esfuerzo radial o, 57.43 MPa
S Esfuerzo tangencial o, 88.7 MPa
= Esfuerzo admisible 0 4gmisibie 88.7 MPa
3 Presion maxima P 4. 57.43 MPa
i Factor de seguridad F 2.7

2.3 Tornillos sujecion de la boquilla

Los tornillos que unen la boquilla al cabezal son criticos para el sistema debido a la alta
presion que soporta, razon por la cual deben ser seleccionados de acuerdo con los requerimientos
tedricos de rigidez y resistencia. El proceso de disefio para la seleccion de los tornillos se hizo

mediante el modelo matematico del libro “Elementos de maquinas de Hamrock” (Hamrock,
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Jacobson, & Schmid, 2000) donde se compara la fuerza que ejerce el material que fluye por el
cilindro hacia la boquilla con las propiedades mecéanicas de los tornillos. En primer lugar, se debe

calcular la rigidez del tornillo k,, y de la junta k;, con el fin de obtener el parametro adimensional

de la rigidez C;. Como se muestra a continuacion:

1 4 [LS+O.4*dC+Lt+O.4*dC
_— E S
k, mw*E d? d?

Donde:
E es el modulo de elasticidad [Pa] L, es la longitud roscada del perno [m]
Ly es la longitud del perno no roscado [m] d. es el diametro de cresta [m]

d, es el diametro de raiz [m] que a su vez se define como:

d, = (d. — 1.4 = p) siendo p el paso del tornillo

Ahora, la rigidez de la junta se define por dos métodos descritos en el libro, para este caso

se utilizard el modelo matematico de (Wileman, Choudhury, & Green, 1991):

Donde:
L; es la longitud del tronco cénico [m]
d; es el diametro del tronco conico y para el miembro méas cercanos a la cabeza del perno o
de latuercase hallaasi: d; = 1.5 x d. [m]
A; y B; son constantes numéricas que dependen del material. Para acero, A; = 0.7872

B; = 0.6287. Fueron tomadas de (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000)
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Con los términos anteriores, se calcula el parametro adimensional de la rigidez y la carga
méaxima que el perno puede soportar.

P_. p=————— Ck_
max Ngp * Cy,

Donde:
A; es el area transversal del tornillo.
S, es laresistencia de prueba.
ng;, €s el factor de seguridad de la falla del perno.

P; es la precarga. Para conexiones reutilizables es: P; = 0.75 = S, x A,

Segun (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000) la carga maxima, justo antes de que ocurra
la separacion entre las dos juntas, se establece por medio de la relacion entre la precarga, el
parametro de rigidez y el factor de seguridad de la falla de la junta n;.

Pty = ——
™ g (1= G

Finalmente, la fuerza que soportan los tonillos se establece desde la relacion de la presion
P4, con el area de contacto del tornillo con la boquilla y el cabezal A.

F
Pméx=Z

2.4 Resistencias eléctricas

Parte fundamental del modelado de una extrusora es su sistema de calentamiento, puesto

que es lo que genera el cambio de estado del material que circula al interior de la camisa. En este
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caso se usan resistencias de tipo abrazadera, que permiten distribuir la temperatura de manera
uniforme en la zona respectiva y puede emplearse en conjunto con un control on-off. El

requerimiento general corresponde a una temperatura maxima de trabajo T,,,,+ = 300 [°C] con

respecto a una temperatura ambiente Ty, = 30[°C]y un C,, promedio PET de 1250 [RZ—]K]

La transferencia de calor entre las resistencias y el ambiente es por conveccion natural,
mientras el intercambio entre las resistencias y la camisa es por conduccion. Para los célculos
tedricos se trabaja bajo el supuesto que el flujo de calor es unidireccional y en régimen
estacionario. En la Figura 8 se muestra un diagrama simplificado de los parametros y la energia de
la zona del cilindro que esta en contacto con la resistencia.

Figura 8.
Modelo simplificado de la seccion del cilindro a estudiar.

Pot,e.
, Potes

Tuwnri; -

Donde,

D.,: esel D exterior del cilindro Pot,.. €s la potencia eléctrica de la
L.,esis €S la longitud de la resistencia resistencia

T,mp €S latemperatura ambiente Qwork €S el calor de trabajo

Twork €S la temperatura maxima de trabajo Qpera s la energia de las pérdidas

T, es la temperatura superficial del cilindro
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Teniendo en cuenta los parametros establecidos, se seguira la teoria de transferencia de
calor presentada por (Cengel & Ghajar, 2011). EI primer paso es determinar las constantes de la
conveccién natural para encontrar el h., donde se definen por las siguientes ecuaciones:

R, = Gr x Pr

Gr = g* ﬁ * (Ts - Tamb) * Dext3

UZ
g = 1
- T, — 273,15
Donde:
R, es el nimero de Rayleigh B es el coeficiente de expansion volumétrica,
Gr es el nimero de Grashof v es la viscosidad cinematica del fluido
Pr es el Prandtl del fluido externo externo.

Dado que se analiza un cilindro horizontal, las correlaciones empiricas sencillas para el
namero promedio de Nusselt Nu para (Cengel & Ghajar, 2011) se define como la relacion entre

la geometria de la figura, las constantes de flotabilidad y el coeficiente de conveccion h..

12

1
0.387 * R,6
Nu =10,6 + 5
0.559 /16|27
[”( P, ) |
N _hc*D
Y=k

Al resolver el sistema de ecuaciones se establece el coeficiente de conveccion h. y se puede
realizar el balance de energia del sistema de transferencia completo en la seccion de contacto con

la camisa. Segun, (Cengel & Ghajar, 2011) son:
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Calor de trabajo: Quork = M * Cpper * (Twork — Tamp)

Calor perdido por conveccion: Querq = he * As * (Tgisi — Tamp)

Calor perdido por radiacion: Q,qq = As * & * 6 * (Tsk)* — Tampxy™)

Potencia requerida en las resistencias: POTgr = Quork + Qpera + Qraa

Donde, A es el area superficial. Con dichas ecuaciones, se le da solucion al sistema

numeérico para obtener la potencia necesaria para los requerimientos de temperatura en el tornillo.

3. Informe del anélisis teérico — funcional

Definido el modelo tedrico de la extrusora se analiza la informacion calculada con el
funcionamiento del equipo y las recomendaciones para la transformacion de plastico. De igual
manera, se evallan las conexiones y protecciones eléctricas, asi como las observaciones sobre el

material PET que se proceso.

En primera instancia con respecto a los datos geométricos recopilados en la Tabla 1 y los

datos tecnicos de la Tabla 2 en comparacion con la teoria se obtuvo que:

o La relacion de L/D se encuentra entre los valores comunes en la industria, no obstante,
la maquina resulta robusta para la capacidad que podria tener.

o La holgura & no cumple con los valores recomendados. Segun la teoria (Savgorodny,
1978), con las medidas actuales la holgura & deberia estar entre 0,072mm - 0,108mm y se
encuentra en 0,5mm. Esto causa que el flujo no sea constante y se dé la recirculacion del material.

Para demostrarlo, se realiz6 una evaluacién adicional, evidenciado en la Tabla 4, donde se reviso
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a la misma potencia el cambio de las caracteristicas mecanicas de la extrusora entre el rango mayor
y menor holgura.
Tabla 4.

Caracteristicas mecanicas a con respecto al cambio de la holgura 0

Caracteristicas mecanicas con respecto al cambio de la holgura &

Variable 60=0072mm 6 =0,108mm
Potencia del motor POT 2,4 HP 2,4 HP
Eficiencian 0,8 0,8
Potencia en el tornillo POT 19 HP 1.9 HP
Presion max. Py 47,8 MPa 38,25 MPa
Flujo masico Q 2,7Kg/h 1,9Kg/h
Revoluciones n 12,52 rpm 12 rpm
Factor de seguridad F 3,77 4,14

Se encuentra que entre mayor sea la holgura, menor sera la presion y menor sera el flujo
masico. El valor que tiene la extrusora en su disefio es de casi 5 veces mas que el maximo
recomendado para este caso, lo cual implica una presion y un flujo masico muy bajo que puede

incurrir en una recirculacion de material y una baja eficacia del proceso.

. La anchura de la hélice e, no cumple con la teoria del disefio. Segtn (Savgorodny, 1978),
con las medidas actuales la anchura de la hélice deberia estar entre 2,16 mm y 3,6 mm, no
obstante, se encuentra en 7mm. Esto demuestra un sobredimensionamiento del tornillo, que
sumado a la excesiva holgura 6 causa una gran inestabilidad en el material que fluye a través de la
extrusora. Esto se demuestra en la Tabla 5 al analizar los cambios que ocurren al modificar el valor
de la anchura de la hélice manteniendo la potencia de la maquina. Entre mayor sea la anchura
menor serd la presion y mayor seré el flujo masico producido, sin embargo, si se supera el rango
recomendado, el flujo masico permanece en el mismo valor a una presion cada vez menor y con
un factor de seguridad menor, causando inestabilidad en el material que fluye, asi como en la

resistencia del sistema.
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Tabla 5.
Caracteristicas mecanicas con respecto al cambio de la anchura de la hélice e

Caracteristicas mecanicas con respecto al cambio de la anchura e

Variable e=2.16mm e=3.6mm e=7mm
Potencia del motor POT 2,4 HP 2,4 HP 2,4 HP
Eficiencian 0,8 0,8 0,8
Potencia en el tornillo POT 19 HP 19HP 1.9 HP

Holgurad 0,09 mm 0,09 mm 0,5 mm
Presion max. Pp,sx 5098 MPa  43.86 MPa 57,43 MPa
FlujomasicoQ 2,92Kg/h 243 Kg/h 2.2kg/h
Revolucionesn  15.2 rpm 13.1rpm 18 rpm
Factor de seguridad F 3.1 3.6 2.7

La potencia y las revoluciones de operacion de la extrusora existente no corresponden
directamente a los pardmetros técnicos tedricos calculados, esto significa que el sistema no es
optimo vy el disefio se encuentra sobredimensionado. Las revoluciones de trabajo de la maquina
son 37rpm y segun los valores calculados en la Tabla 2 son 18 rpm, razén por la cual se hace
necesario realizar un estudio adicional comparando los valores obtenidos de la potencia actual con

los valores a las revoluciones actuales. Se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.
Comparacién datos técnicos teéricos de la Extrusora laboratorio

Comparacion Datos técnicos tedricos Extrusora Laboratorio

Parametro Con la potencia existente Con las revoluciones actuales
Potencia del motor POT 2,4 HP 8,4 HP
Eficiencian 0,8 0,8

Potencia en el tornillo POT 19 HP 6,72 HP
Revoluciones n 18 rpm 37 rpm

Flujo tedrico Q 2.2kg/h 4,6 kg/h

Caudal en fuga teorico Q¢ 0972kg/h 2,04 kg/h

Viscosidad efectiva PET u 400 Pa.s 400 Pa.s

Presion maxima P4, 57,43 MPa 124,22 MPa

La variacion del flujo mésico y la presion al interior definen cambios drasticos de la
potencia actual con las revoluciones de operacion. Con los rpm actuales el requerimiento de

potencia bajo el modelamiento tedrico de (Savgorodny, 1978) es del doble de la potencia actual,
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esto quiere decir que el motor del laboratorio trabaja para suplir Unicamente la mitad de la
capacidad éptima que tiene la extrusora. No obstante, el cilindro actual no cumpliria con la presion
méaxima a las condiciones a 37rpm, por tanto, lo mas recomendable seria realizar un cambio en la
relacion de transmision para disminuir las revoluciones actuales a la mitad y lograr medianamente

que el sistema se optimice, dado que hay problemas de disefio en la geometria del tornillo.

Esto se demuestra en el funcionamiento de la maquina, dado que en varias ocasiones la
maquina se apag0 porque la potencia del motor para esas revoluciones es muy baja y no alcanza
el torque necesario para hacer fluir el material. De igual manera que la rapidez del giro del tornillo
dificultaba la manipulacion del material a la salida. Esto se debe a que la potencia relaciona de
manera directamente inversa, las revoluciones de trabajo con el torque, por tanto, a mayores rpm

en el tornillo, menor sera la fuerza de giro.

El caudal en fuga Qs es muy elevado con respecto a las condiciones normales de extrusion,

donde este valor corresponde a menos del 10% del flujo masico que circula. Su incremento es
causado por el sobredimensionamiento general de la maquina, especialmente de la anchura de la
hélice y la holgura. Esta premisa se sustenta en los valores que se presentan en la Tabla 6 en la
cual, sin importar las condiciones de potencia, el caudal de fuga se mantiene casi a la mitad del
flujo masico, debido a que este parametro depende en la mayoria de los parametros de

dimensionamiento.

o Las resistencias eléctricas operan de manera correcta, sin embargo, los indicadores de

encendido estan dafiados y en caso de una reparacion los elementos que componen el sistema
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eléctrico son de dificil acceso, al ubicarse detras de las transmisiones de potencia, se evidencia en

la Figura 9.

Figura 9.

Ubicacién del sistema eléctrico de los componentes de la extrusora.

o La ubicacién de los sensores de las resistencias no permite un control preciso de las
temperaturas dado que al no tener ningun tipo de sujecion a la camisa del tornillo y al encontrarse
muy alejados del material que fluye, causan variaciones que dificultan aplicar el espectro térmico

del material que se esta procesando.

o Los tornillos de sujecion entre el cabezal y la boquilla se encuentran oxidados y con la
rosca averiada, se muestra en la Figura 10. Al estar en constante contacto con fluidos deberia ser
de acero inoxidable.

Figura 10.

Estado los tornillos para sujecion de la boquilla y el cabezal
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o El cabezal que une el conjunto camisa-tornillo con la boquilla se encuentra
sobredimensionado. En la Figura 11 se evidencia el tamafio robusto que tiene el cabezal, lo que
implica mucho tiempo en el calentamiento y dificulta el control de las temperaturas. Ademas que
en su interior el material se acumula, aumentando el tiempo para alcanzar la fluidez del plastico y
la temperatura de trabajo, lo que al final representa un retraso el proceso de produccién de la

extrusora.

Figura 11.
Robustez del cabezal y cilindro

Ahora bien, al realizar el modelado tedrico fue necesario desarmar la maquina para tomar
medidas e identificar parametros. Este proceso de desarme se evidencia en la Figura 12, se realizo6
en varias etapas donde se desacopld el tornillo y la camisa del alojamiento de los rodamientos, se
calent6 la camisa para que el material sélido polimérico apresado cambiara su estado y se facilitara
la extraccion del tornillo, se limpi6 el material acumulado al interior y se tomaron las medidas
necesarias. De igual manera, se inspecciond el estado actual de sus elementos, donde se observo
un desgaste general y la oxidacion de varios elementos como el tornillo, la camisa, la proteccion
de la trasmision de cadenas y la tolva. En lugar mas critico es el tornillo, dado que el éxido en su

interior podria alterar el material que circula a través de él y dificultar el proceso de transformacion.
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Figura 12.

Proceso de desarme de la extrusora y estado de sus elementos

|

Por otra parte, respecto al sistema eléctrico y de seguridad de la extrusora se aplicé una

evaluacion por componentes donde se analizé su presencia y funcién en la maquina. Los resultados

se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7.

Evaluacién por componentes eléctricos en la extrusora del laboratorio

Proteccién
Eléctrica

Accionador (On-
Off)

Piloto indicador
de
funcionamiento
Proteccién del
sistema de
potencia

Proteccion para
el operario

Sl

NO

NO

NO

Tiene un Breaker totalizador que comparte directamente con la trituradora. Pero
también para completar tiene un Breaker para cada conjunto de control de las
resistencias. Es de dificil acceso para estan en funcionamiento.

Cada resistencia, asi como el variador de frecuencia cuenta con una muletilla de
accionamiento.

La mayoria de los pilotos dispuestos estan dafiados. Sin embargo, cuenta con las
conexiones para su cambio.

Los elementos moviles del motorreductor se encuentran parcialmente cubiertos. Y
se encuentran muy cerca de las resistencias eléctricas del sistema, ademas del
ingreso del material. Se encuentran bastante desgastados.

El funcionamiento propio de esta maquina exige una constante supervision a la
salida de la boquilla y el control del variador de frecuencia se encuentra en la
parte posterior de la maquina, esto expone al operario a las altas temperaturas.
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Del estudio se obtuvo también que la maquina no tiene division entre la zona de
calentamiento y la parte interna de la maquina, se muestra en la Figura 13, causando que los
elementos de proteccion eléctrica, el motor y las transmisiones se expongan directamente al calor.
Normalmente las extrusoras tienen un aislante en el barril donde se procesa el material para

encerrar el calor producido por las resistencias y evitar estos casos.

Figura 13.

Division entre la zona de calentamiento y la parte interna de la maquina.
BT . ol G y

Teniendo en cuenta la falta de proteccion térmica, se aplicaron varias opciones de aislante
para analizar su funcionamiento en el sistema. En primer lugar, se seleccion6 un aislante de fibra
de vidrio con foil de aluminio que nominalmente trabaja a temperaturas de hasta 300°C (Figura 14
izg.), no obstante, al instalarlo el foil hizo corto y la fibra de vidrio no soporté las temperaturas de
la méquina. Posteriormente se selecciond un aislante Kawol de fibra de ceramica que resiste
temperaturas de hasta 1000°C, y se probaron dos configuraciones: una inicial donde se instald
recubriendo completamente el cilindro (Figura 14 centro), pero no funcion6 ya que el control de
la temperatura se dificultaba, permanecia por encima de los valores de Setpoint. Por eso se eligid
la configuracion de recubrimiento parcial (Figura 14 der.), donde se ubico el aislante nicamente
en las zonas del cilindro donde no tenia resistencias, lo cual resulté muy beneficioso: el tiempo de
calentamiento disminuy6 a 1 hora, la temperatura en los alrededores de la méaquina en

funcionamiento disminuyd y el control de la temperatura es bastante eficiente.
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Figura 14.

Modelos de aislantes

Nota: (lzg.) Primer modelo con fibra de vidrio con recubrimiento de foil de aluminio. (centro) Segundo modelo con
Kawol de fibra de ceramica dispuesto en recubrimiento total del cilindro. (der) Modelo Final Kawol de fibra de
ceramica dispuesto en recubrimiento parcial del cilindro

Finalmente, para el informe del analisis tedrico funcional se presentan las observaciones
acerca del material PET utilizado en las diversas sesiones de prueba para el funcionamiento de la
extrusora. Esto se realizé en varias etapas de acuerdo a tipo de PET que se trabajo, en la Figura 15
se evidencian:

Figura 15.
Etapas del material PET Extruido

— O

¢ PET reciclado sin preparacion

PETG + Reciclado

N
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o Primera etapa: PET reciclado sin preparacion. Se realiz6 esta prueba con el material
directamente triturado, solo se realizd seleccion del color de la botella. Se obtuvo filamento de
didmetro muy variable, de aspecto grisaceo opaco, muy fragil, y muy dificil de manejar, no fue

posible lograr las caracteristicas minimas de un filamento para impresion. (Figura 15. a)

o Segunda etapa: PET reciclado con preparacion. Debido a los resultados de la prueba
anterior, se decidid hacer un preprocesamiento de las botellas que incluye: seleccion de acuerdo
con el origen de la botella, lavado a profundidad con agua caliente, sellado con agua fria y corte a
mano del material. Esto con el fin de eliminar cualquier residuo del contenido y evitar que se
contaminara el material con las particulas de 6xido de las cuchillas de la trituradora. De la prueba
se obtuvo que el filamento mantenia un didametro aproximadamente constante, de un aspecto
marron semitransparente, y altamente fragil, dado que la temperatura de transicion vitrea era muy
inestable y el material era dificil de manejar, por lo tanto, no fue posible lograr un filamento apto

para la impresion. (Figura 15. b)

Los resultados obtenidos en la prueba se deben al historial térmico que tiene el material
reciclado, dado que para la fabricacion de las botellas se emplean procesos de inyeccién, soplado
o termoformado, que conllevan cambios de temperatura y de estado en el polimero, causando una
reduccién importante en el rendimiento térmico y plastico del material. Razén por la cual, para
lograr su aprovechamiento y obtener las especificaciones fisicomecanicas y de operacion

requeridas, se decide implementar una mezcla de 20/80 de material reciclado con PET virgen.
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o Tercera etapa: PET virgen. Definido lo anterior, se decide evaluar inicialmente el PET
virgen sin mezcla. Se obtuvo una visible estabilidad en el comportamiento térmico y la estructura
del material con didmetros uniformes y filamentos de mayor longitud, asi como un mejor manejo
de la viscosidad y las propiedades fisicas. (Figura 15. ¢) Sin embargo, el material no es flexible,
es sumamente fragil al enfriarse, y al momento del enrollado se quebranté en tramos muy
pequefios. En la Figura 16 se muestra el proceso de extrusion, fue complejo obtener tramos largos

de filamento debido a la fragilidad y a la acumulacion de material que se formaba en el cabezal.

Figura 16.

Extrusion de PET virgen.

Una de las propiedades mas importantes que debe tener un material apto para la impresién
3D es la flexibilidad y manejabilidad, no obstante, el PET virgen por si solo no cumple con dicha
premisa. Por tal razon se buscé una alternativa dentro de los materiales comerciales para impresion
3D: el PETG, el cual es el tercer material mas utilizado, y contiene una composicién de PET con
glicol que le ofrece la flexibilidad y la manejabilidad necesaria. En la Tabla 8 se muestran las
propiedades del PETG con respecto al PET, alli se evidencia que su porcentaje de elongacion es
mayor y que mantiene su densidad, dureza y temperatura de transicion vitrea similar al PET virgen,

ofreciendo una alternativa éptima donde se gana flexibilidad
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Tabla 8.
Comparacion propiedades PET virgen vs PETG

Densidad 1,4 g/cm®? 1,27 g/cm3®
Dureza Rockwell R 105-125¢ 116°
T° de transicion vitrea 69 — 115°C 2 83°C?
Médulo de Flexién 3500 MPa °© 2150 MPa ®
Elongacion % 3.5 —583% ¢ 5 — 7% °
Resistencia a la traccion 90 MPa © 53 MPa®
Resistencia a la rotura 85.0 MPa © 26 MPa®

Nota: Recopilado de # (Awaja & Pavel, 2005) ® (SKChemicals, 2012) ¢ (MatWEB, 2022) ¢ (Lork Industrial SL, 2022)

o Cuarta etapa: PETG. Teniendo en cuenta la mezcla que se debe hacer con el material
reciclado, de manera inicial se analiz6 el PETG sin mezcla, para conocer su comportamiento. Se
obtuvo un filamento de didmetro estable, flexible, totalmente transparente, de enfriamiento rapido,
y buena manejabilidad. (Figura 15. d) El espectro de temperaturas de trabajo es 20°C menor que
el del PET virgen, por tanto, su enfriamiento es mas rapido. Estos rasgos hacen que el material sea
perfecto para el manejo en procesos de extrusién y, por tanto, apto para impresion 3D. En la Figura
17 se muestra el PETG obtenido. Las buenas caracteristicas que se encontraron con el trabajo del

PETG se concluye que es el mejor material para mezclar y aprovechar el PET reciclado.

Figura 17.

Filamento obtenido de PETG sin mezclar
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o Quinta etapa: PETG + PET reciclado. Se realizd la mezcla propuesta de 80/20, con el
material PET reciclado con preparacion. Se logr6 un material estable, de didmetro constante y de
alta flexibilidad, muy parecido al obtenido con el PETG sin mezcla. (Figura 15. e) Su diferencia
radica en que su aspecto es mas opaco y su comportamiento térmico fue mas complejo de manejar,
pues el material reciclado altera las temperaturas de trabajo y se debe buscar el mejor espectro
térmico para lograr la viscosidad adecuada a la salida de la maquina, el esquema de temperaturas
utilizado se presenta en la Tabla 9

Tabla 9.

Esquema térmico usado para la extrusion de PETG + PET Reciclado

Esquema de temperaturas usados para la
extrusion de PETG + PET Reciclado

T° Alimentacion 203°C
T° Transicién 210°C
T° Dosificacion 180°C

Respecto a su apariencia el PETG mezclado es mas opaco que el PETG sin mezcla, sin
embargo, esto no afecta su capacidad para ser usado en impresion 3D, en la Figura 18 se muestra
el filamento obtenido y las piezas impresa con ese material.

Figura 18.

Pieza impresa con filamento PETG + reciclado
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Del informe del analisis tedrico-funcional, se obtuvo la ficha técnica de la extrusora del

laboratorio. Se presenta en la Figura 19

Figura 19.

Ficha técnica extrusora del laboratorio

Tornillo Unico eje

Tipo de Extrusora
Capacidad/Rendimiento

Rango de T°

Altura Total

Longitud Total

Ancho Total

Potencia

N° de Operarios

Motor

2,4 HP 1680 rpm 60 Hz Trifasica

Tipo de Tranmision

1. Polea - Correa

2. Caja engranajes

3. Pifion - Cadena

Relacion Total

44 (Motor) : 1 (Tornillo)

Variador de Frencuencia

Min.200 rpm  Max.1470 rpm

Tornillo

Diametro del Tornillo

36 mm

L/D

21

Zonas del Tornillo

3

Alimentacién - Transcion - Dosificacion

Pmax

< 60 Mpa

Resistencias

N° Resistencias

6

Controles de T°

4

Tipo de resistencias

Abrazadera

Resistencias Camisa [4]

Pot 700w D80mm L80mm

Resistencia Cabezal [1]

Pot 650w D128mm L45mm

Resistencia Pellets [1]

Pot 150w D56mm L20mm

Apertura de la Tolva

30cmx 30 cm

Volumen de la Tolva

9396 cm"3

4. Propuesta de disefio

Teniendo en cuenta el estudio, modelamiento y diagndstico realizado a la extrusora del

laboratorio de mantenimiento, se presenta una propuesta de disefio alternativa que cumple con las

recomendaciones tedricas. Los parametros iniciales del disefio basado en la maquina existente son:
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e Potencia en el tornillo de POT = 1.9HP
e Flujo mésico Q entre 2.2 — 2.5 kg/h
e L/D =21

e Diametro externo del tornillo Dext = 36 mm

Esta maquina se disefid6 buscando un sistema equivalente al que se encuentra en el
laboratorio que sea capaz de operar con una potencia de 2HP y siguiendo las recomendaciones de
dimensionamiento. Se seleccion6 un motorreductor que cuenta con las revoluciones que se
necesitan a la entrada de la extrusora con el objetivo de ocupar el menor espacio, hacer el sistema
lo mas eficiente y lo mas sencillo posible. El modelado CAD se realiz6 en el software SolidWorks,
se muestra en la Figura 20 como ensamblaje. De igual manera, se realizaron los planos

correspondientes a este subsistema de la planta y se consigno en la Apéndice D.

Figura 20.

Ensamble extrusora disefio propuesto Modelo CAD
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4.1 Disefio general
Con estos datos aplicados al modelo tedrico presentando en el capitulo 2, se determinan
los demas parametros de disefio. Los resultados se presentan a continuacion. En primer lugar, las
dimensiones geométricas de las zonas del tornillo se acomodan a las recomendaciones de

(Savgorodny, 1978), se muestran en la Figura 21, que pertenece a los planos de la planta prototipo.

Figura 21.

Propuesta de disefio tornillo

Y LD

L 5 N I Zona de alimentacion Zona de transicion I Zona de dosificacion I

Parémetro Valor

Paso del tornillo 36 [mm]

Espesor de la cresta 3.6 [mm]

Angul Ia héii 18,5°
ngulo delahélies 83 o m ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Altura del filete en la zona de alimentacion 5,04 [mm]

Altura del filete en la zona de dosificacién 1,75 [mm)] escata: 113 TORNILLO

- - " DIBUJADO POR
Longitud zona de alimentacion 304 [mm] Bg:#c?s, Parada, Quintero, Romero

N o MATERIAL
Longitud zona de fransicién 266 [mm] FORMATO A3 | acero de aleacion 38CrMoAIA HOJA 34/68

UNIDADES: FECHA

Longitud zona de dosificacion 190 [mm] mm

22/11/2022 PLNe 02-02-00

En este sentido, se presenta en la Tabla 10 los datos teoéricos del disefio propuesto en
comparacion con los valores obtenidos de la extrusora del laboratorio. Se evidencia que los
parametros de la holgura y la anchura se encuentran entre los rangos recomendados, lo cual se
refleja en que el caudal de fuga es menor del 1% del flujo mésico total. De igual forma, el sistema
es mas eficiente dado que a una presién menor se produce mas flujo masico que el de la maquina
actual. Si bien la potencia del tornillo es la misma para ambas extrusoras, las revoluciones de
trabajo del disefio propuesto son mas bajas permitiendo que el torque que se genera para el flujo

del material sea el 6ptimo para su funcionamiento.
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Tabla 10.

Comparacién datos técnicos de la extrusora del lab con la propuesta de disefio

Comparacion datos técnicos de la extrusora del laboratorio con la propuesta de disefio

Parametros Extrusora laboratorio Extrusora disefio propuesto
Potencia del motor POT 2.4 [HP] 2 [HP]
Tipos de transmisién Polea-Engranaje-Cadena Caja reductora
Potencia del tornillo POT 1.9 [HP] 1.9 [HP]
Revoluciones n 18 [rpm] 13 [rpm]
Diametro tornillo D 36 [mm] 36 [mm]
Longitud total L 760 [mm] 760 [mm]
L/D 21 21
Anchura de la hélice e 7 [mm] 3.6 [mm]
Holgura 8 0.5 [mm] 0.09 [mm]
Flujo mésico m 2.2 [ka/h] 2.42 [kg/h]
Caudal fuga Qf 0.97 [kg/h] 0.013 [ka/h]
Viscosidad efectiva u 400 [Pa.s] 400 [Pa.s]
Presion maxima P4, 57.43 [MPa] 44.16 [MPa]
N° Resistencias 4 en el cilindro, 1 en la boquilla 6
Pot Resistencias POTg 700w, 650w 150 W

Ahora bien, aplicando el procedimiento de calculo de la seccion 8.2.3 para la camisa del
tornillo de extrusion, para el disefio propuesto se obtiene lo mostrado en la Tabla 12.

Tabla 11.
Resultados camisa del tornillo de la extrusora propuesta

Camisa de la Extrusora Disefio propuesto
Parametro Valor

Radio exterior r, 60 mm
8 Radio interior r; 18 ,09mm
3 Material ASTM A53 grado B
Esfuerzo de fluencia oy 240 MPa
9 Esfuerzo radial o, 44.2 MPa
S Esfuerzo tangencial o, 94,6 MPa
S Esfuerzo admisible 0 4gmisibie 94,6 MPa
§ Presion maxima P4, 4416 MPa

Factor de seguridad F 2,5
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4.2 Seleccion del motor
Segun el modelamiento tedrico para la propuesta de disefio en las condiciones establecidas
las revoluciones de operacion son 13rpm Yy teniendo en cuenta que las transmisiones de la maquina
actual son robustas y pierden mucha potencia, se decide optar por un motorreductor de tipo caja
sin fin corona, en lugar de motor convencional. La seleccion fue el modelo S77DRS90M4 de la

marca (SEW, 2022), segun el catalogo sus caracteristicas se presentan en Tabla 12:

Tabla 12.
Caracteristicas motorreductor de la extrusora propuesta de disefio

Motorreductor sin fin corona
Potencia del motor 2 Hp
Frecuencia 60 Hz
Velocidad de salida 13 rpm
Velocidad nominal del motor 1710 rpm
Par de salida 790 Nm
Corriente  Trifasica

4.3 Resistencias eléctricas

Ahora bien, aplicando el modelamiento presentado en la teoria de (Cengel & Ghajar, 2011)
a las resistencias en la extrusora del disefio propuesto con los requisitos generales de la planta y
las caracteristicas propias como el flujo méasico m = 2,42 kg/h se obtuvo que la potencia
eléctrica necesaria en la resistencia es de 322.5 W. Se disefia con un factor de seguridad de 2.5,
por tanto, la potencia pasaria a ser de 806.3 W. Para cumplir el requerimiento se seleccionaron 6

resistencias tipo abrazadera de 150 W de potencia.

4.4 Plato rompedor

Dentro del disefio se propone afiadir el plato rompedor para cortar el flujo en espiral del

material y reducir la presion de retroceso. Las extrusoras en la industria normalmente traen este
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elemento, sin embargo, la extrusora del laboratorio no. Para su disefio, la distribucién de los

orificios fue realizada segun el modelo matematico de (Pifieros & Acosta, 2019), se observa en la

Figura 22.
Figura 22.
Patron de orificios en un plato rompedor.
)3 BN zan
£ @
.78
E ="D_int™*0.19*2
"'\Z ="D_int™*0.19 —ﬁi
(] o
2 5 e
= ® '
= S
(52
)
2
="D_int

Nota: Inspirada de (Pifieros & Acosta, 2019)
Siendo D el diametro interno del plato rompedor donde seran distribuidos los orificios, se

tiene que D = 36.18 mm.

3
Dorificios = 1_6 * D = 6.78[mm]

Los demas parametros se calculan como se muestra en la Figura 22:

Distancia vertical = 0.19 = D 0.227

Distancia horizontal = * D [mm]

Dist.vertical = 0.19 * 36.18 [mm]

7
* 36.18 [mm]

Dist.vertical = 6.87 [mm] Dist. horizontal =

Dist. horizontal = 4.11 [mm]

4.5 Tornillos de sujecion

El procedimiento expuesto en la seccion 2.3 se realiza para encontrar el tamafio del tornillos

para adecuado para la sujecion de la boquilla con el barril de extrusion sin que fallen. Al final de
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esta seccion se evaluan diferentes diametros de cresta en el tornillo. Sin embargo, el procedimiento

a continuacion se realiza con un tornillo de M8.

1 4 [LS+O.4*dC+ Lt+0.4*dc]
_— ES
k, m+E d? dz

1 4 [0 +0.4 %0008 0.02+0.4=* 0.008]

k, 7m+2068+10° | 00082 0.0066

ky = 2.79 * 108[N /m]
Después se calcula la rigidez de la junta, donde kj; = k;, ya que las dos juntas son del mismo

material, y la longitud de cada juntaes L; = 0.01

1 1 1
—_— =+ —

ki ki k;

kjl = E £ dC *Al * eBl*dC/Ll

kj; = 206.8  10° x 0.008 x 0.7872 « 0-6287+0.008/0.01
kj; = 2.15 % 10°[N/m]

1 1 1

K, 215+10° | 2.15+ 107

ki = 1.08 x 10°[N /m]

Ahora, se calcula el valor adimensional Cy:

Cp = —b
Tyt k
2.79 * 108

= 0.2057

C, =
©72.79 % 108 + 1.08 * 10°
A continuacion, se calcula la fuerza necesaria para que el perno falle:

_AS,— P,

Poixp =
A Ngp * Cy
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Donde:
S, para tornillos de grado 9.8 segiin (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000), es 650 [MPa]
A, para tornillos de M8 es de 39.2 [mm?]

ng, Se selecciona un factor de seguridad del perno de 2.5.

, _39.2 %650 — (0.75 * 39.2 * 650)
max,b — 2.5%0.2057

= 12389[N]

Y finalmente la fuerza necesaria para que la junta falle:

Pre = ——t
M g (1— C)

Para el factor de seguridad de las juntas n; se selecciona uno de 2.5

p B 0.75 * 39.2 * 650
mix) T 2 5% (1 — 0.2057)

= 37167[N]

La maxima fuerza que soportan los tornillos, depende de la presion maxima de la extrusora

que se muestra en la Tabla 10. La ecuacién que los relaciona es:

F
Pméx:Z

F
44.16 + 10°[Pa] = 5 001028[m?]

F = 45400[N]

La F = 45.4 kN es dividido entre el nimero de tornillos seleccionados para sujecion de la
boquilla (nimero de tornillos = 6), por lo tanto, la fuerza en cada tornillo es Fiyrnite =
7.567 kN. Se compara la fuerza necesaria para el fallo de los pernos de acero con la fuerza
méaxima que soportan los tornillos, y se muestran en la Tabla 13 para diferentes tamafios de

tornillos encontrados en la industria.
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Tabla 13.
Comparativa seleccion tornillos de sujecion
Diametro de cresta del Fuerza de cada Fuerza para que el Fuerza para que falle
tornillo tornillo perno falle la junta
6 mm 7.6 [KN] 22.7 [kN]
8 mm 7.6 [kN] 12.4 [kN] 37.2 [kN]
10 mm 18.7 [kN] 56 [kN]

Segun el factor de seguridad aplicado el tornillo de M6 queda muy justo, y el de M10 es

muy grande para el disefio, por lo que se selecciona un tornillo de M8.

4.6 Seleccién de rodamientos

De manera especifica se presenta el disefio detallado de la seleccion de los rodamientos y la

lubricacidn necesarios para la propuesta de disefio.

4.6.1 Seleccion de rodamientos para el tornillo.
e Fuerzasen el husillo
Acorde a las dimensiones del husillo, es preciso comprobar y determinar la flecha méxima
admisible. Tal como se aprecia en el diagrama de la Figura 23 en el husillo actdan una fuerza axial,

el momento de giro y la carga uniformemente repartida originada por el propio peso del husillo.
Figura 23.

Diagrama de fuerzas en un husillo

M

E\HH_H_IUHIHHII\H\
1A ““*-<_L

L F

Nota: Extraida de (Parra, 2017)
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El proceso realizado a continuacion es extraido de (Savgorodny, 1978). En primer lugar,

se encuentra el momento de giro generado por el motor, mediante la siguiente formula:

POT

[N.m]

1.432[kW]
M, = 9550 » ~————— = 1051.96[N.m]

Donde:

POT es la potencia del motor [kW]

N son las revoluciones por minuto del husillo [RPM]

Luego se calcula la fuerza axial que actta sobre el husillo, que esta determinada por la
superficie de seccion transversal del husillo, sobre la que ejerce la accion el material en la parte
delantera del cilindro. Donde, d el didmetro de la zona de alimentacién y S es el area de la
superficie de la accion transversal del husillo y se calcula asi:

_mx(D*—d?*) m=*(0.036°—0.03?)

= 0.000311[m?
Z 7 0.000311[m?]

F=8x*Pp

F = 0.000311[m?] * 44.16 = 10°[Pa] = 13735[N]

Se debe comprobar si el husillo es capaz de soportar el esfuerzo equivalente, para ello es
necesario conocer el esfuerzo admisible del material y determinar el factor de seguridad que se
tiene. Por dltimo, segun (Savgorodny, 1978) se calcula la deflexion del husillo, mediante la
siguiente formula:

q * L*
T * D%
* 764

fmax_
8xF

(1—-u*
Siendo:

L es la longitud del husillo [m]
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E es el mddulo de elasticidad del husillo [Pa], para el acero aleado es [206.8 GPa]

u es la relacién entre los diametros del husillo: u =

y es la densidad del material, acero (7850 kg/m3)
g es la aceleracion gravitacional [m/s?]

q es carga distribuida por el peso [N/m] y se calcula, asi:

m* D? N
q=g*—7 (1—u2)*y[5]
981+ 10036 () ( 0.03 )2 7850 = 24.01[N
=9, *— - — * = .
1 4 0.036 [N/m]
Al reemplazar los valores se obtiene que:
f 24.01 - 0.767 1000 = 0.0018[mm]
= * = V. mm
" 52068100 0936 (1 (003
' 64 0.036

Con ello, se compara la deflexion del husillo (f;,., = 0.0018) con la holgura radial entre
la cresta del filete del husillo y del cilindro (§ = 0.09 mm). Como f,., < 6, las aristas del

tornillo no chocan con las paredes internas del cilindro.

e Fuerzas en los rodamientos
Para determinar las reacciones radiales en los rodamientos se debe tener claro las fuerzas
que acttan en el tornillo, para ello se muestra en la Figura 24 el D.C.L del elemento.

Figura 24.

Diagrama de cuerpo libre en el eje del tornillo
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Para empezar, se realiza una sumatoria de momentos en el rodamiento I:

L
D My = Qs = Fyggp+1=0

Q+L 18.24%0.76

Fradzzz*l_

Sumatoria de fuerzas en el eje Y

ZFy:FradZ-l'Q_Fradl:O

2x%0.1

= 76.86[N]

Froa1 = Fraaz + 0 = 76.86 + 18.24 = 95.1[N]

Donde:
Frq.q2 €S lareaccion radial en rodamiento II.
L es la longitud del tornillo.

[ es la distancia entre los rodamientos

Q es la carga puntual del peso del tornillo

45

F,qq1 €s lareaccion radial en rodamiento I.

Se encuentra que la carga axial del rodamiento | es la calculada: F = F,;q; = 13735[N]

e Condiciones de funcionamiento de los rodamientos

En la Tabla 14 se muestran los requisitos para seleccionar los tipos de rodamientos que

soportaran las clases de fuerzas mencionadas:

Tabla 14.
Requerimientos para la seleccién de rodamientos

Parametro

Diametro del eje

Velocidad de giro

Temperatura de funcionamiento
Carga radial generada del peso del
tornillo en voladizo
Carga axial generada por la presion de la

extrusora

Rodamiento |
20 mm
13 rpm
100 °C

95.1N

13735 N

Rodamiento |1
30 mm
13 rpm
100 °C

76.86 N

0
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e Seleccion del tipo de rodamientos y disposicion
Se utiliza una disposicion de un rodamiento fijo y otro libre. El rodamiento | seré fijo, este
limitard el desplazamiento axial debido a cargas. El rodamiento Il sera libre para desplazarse
axialmente debido a la dilatacion térmica. EI rodamiento | serd un rodamiento de rodillos cénicos
ya que estd sometido a cargas axiales y radiales. EIl rodamiento Il esta expuesto sélo a cargas

radiales por lo tanto se seleccionara un rodamiento de bolas.

e Carga equivalente para cada rodamiento
Cuando un rodamiento se somete simultaneamente a una carga axial (F,,;4;) Y Una carga
radial (F,.q4) que son constantes en magnitud y sentido, la carga dinamica equivalente (£,,) del
rodamiento se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion general (SKF, 2019):
Pog = X % Fragq + Y * Foxial

Donde:

X es el factor de carga radial dindmica del rodamiento (extraido de su ficha técnica)
Y es el factor de carga axial dindmica del rodamiento (extraido de su ficha técnica)

Ahora bien, para cada tipo de rodamiento el factor de carga tanto radial como axial

cambian, se presentan a continuacion:

Para el rodamiento I, de rodillos conicos:
Peg1 = 0.4 % Frgqq + 2 % Foyiq
Peqp = 0.4%95.1 + 2 % 13735 = 27508.04 [N]
Para el rodamiento 11, de bolas: Peqz2 = Fraaz

Pqz = 76.86[N]
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Para verificar si el rodamiento seleccionado soporta las cargas a las que estara expuesto es
necesario comparar la carga equivalente dindmica con la carga dinamica bésica C (extraido de la

ficha técnica del rodamiento)

relacién de carga = C/P,,

e Seleccion de rodamientos

En la Tabla 15 se muestra la seleccion de los rodamientos para el disefio propuesto. Los

dos rodamientos tienen la capacidad de soportar las cargas a las que estaran sometidos.

Tabla 15.
Rodamientos seleccionados
Rodamiento | Rodamiento |1
Referencia 30304 206
Tipo de rodamiento  Rodillos conicos  Rigido de bolas
Capacidad de carga dindmica basica, € 41.9 kN 20.9 kN
Capacidad de carga estatica basica, C, 32.5 kN 16.3 kN
Factor de calculo dindmico, Y 2 -
Factor de calculo estético, Y 1.1 -
Relacion de carga 1.52 532.14

4.6.2 Lubricacién de los rodamientos

El procedimiento se tomd en cuenta el método (SKF, 2019). Para la seleccion de la

lubricacién del rodamiento se realizaron se tomaron los siguientes pasos:

e Seleccion de grasa o aceite
Factor nd,,: Donde N son las revoluciones y d,,, el didmetro medio del rodamiento. Si el factor
nd,, esta dentro de los rangos recomendados de la Figura 25 significa que la lubricacion por grasa
es la mejor opcion. Se define por la ecuacion:

nd, = N*dp
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Figura 25.
Factores de los rodamientos y limites recomendados para ndm.
Tipo de rodamiento?) Factor del Limites recomendados de
roda- nd,, para relacion de carga
miento
be C/P215 C/P=8 CP=4
- - mm/min
Rodamientos rigidos de bolas 1 [500000] 400000 300000
Rodamientos de bolas de contacto angular 1 500000 400000 300000
Rodamientos de bolas a rotula 1 500000 400000 300000
Rodamientos de rodillos cilindricos
- rodamiento libre il 450000 300000 150000
- rodamiento fijo, sin cargas axiales 2 300000 200000 100000
externas o con cargas axiales ligeras
ero alternantes
- rodamiento fijo con carga axial ligera 4 200000 120000 |60000
en constante movimiento
- sin jaula, completamente (leno de - NA3I NA3] 20000
rodillos?)

Nota: Tomado de (SKF, 2019)

Para rodamiento 1: Para rodamiento 2:
dy; =0.5(D+d)=0.5(52+20) dp, = 0.5(62 + 30) = 46 [mm]
— mm
dmy = 36 [mm] ndp, =13 46 = 598 [—|
min

mm
nd,,, = 13 * 36 = 468 [%]

Los valores se encuentran dentro de los rangos para la seleccién de grasa para lubricacion.

e Seleccion del tipo de grasa
En la Figura 26 se muestra a la izquierda la gama de las grasas donde opera en temperatura
y a la derecha la tabla que establece el rango de las cargas. Se elige una de gama alta de temperatura
tipo A para ambos rodamientos y para la carga: tipo muy alta para el rodamiento 1 y tipo baja para

el rodamiento 11, por su relacion de carga C/P.
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Figura 26.

Rango de temperatura y cargar de las grasas

e Temperatura Rango de carga Relacion de carga
C/P
o OC OF
Rodamiento II
B Baja <50 <120 [ B Baja >15 |
M Mediana de50a de120a g —
100 210 M Mediana =8
I II::\A éltta - >%gg >§ég | A Alta = i Rodamiento [
Xtremada- > >
sl | MA Muyalta <2 |

Nota: Tomado de (SKF, 2019)

En la Figura 27 se muestra el factor de velocidad para los rodamientos radiales lubricados

con grasa segun determinado rango de velocidad. Se determina la MB, muy baja.

Figura 27.

Rangos de velocidad para rodamientos radiales lubricados con grasa.

Rango de velocidad Factor de velocidad

Rodamientos

Rodamientos derodillosa Rodamientos de

de bolas rétula, de rodillos conicos, rodillos cilindricos
de rodillos toroidales CARB
nd,
- mm/min
| MB_ Muy baja = <30000 [<30000 | |
B Baja <100 000 < /75000 < /75000
M  Mediana <300000 <210000 <270000
A Alta < 500000 >210000 >270000

MA Muyalta <700 000
EA Extremadamente > 700000
alta

n = velocidad de giro [r. p. m.]
d,, = didmetro medio del rodamiento [mm] = 0,5 (d + D)

Nota: Tomado de (SKF, 2019)

El primer paso es encontrar la viscosidad nominal, se puede determinar con el diagrama

izquierdo de la Figura 28.
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Figura 28.
Diagrama de la temperatura y didmetro segln los grados de viscosidad de la ISO y la viscosidad nominal v;

Viscosidad [mm2/s] Viscosidad nominal v [mmafs]

1000 q 1000

/

500

2004

1004

20

T

h

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(70) (85) (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250) 10 2'0 50 L 1 0‘00 2000
Temperatura de funcionamiento [*C (°F)] = 0.5 (d + D) [mm]

Nota: Aceites minerales, indice de viscosidad 95. Izq. Diagrama de temperatura de funcionamiento vs. Viscosidad.

Der. Diagrama de la viscosidad nominal vs el diametro medio del rodamiento Tomado de (SKF, 2019)

Con la relacion de la viscosidad y la temperatura de funcionamiento con respecto al
diametro medio de los rodamiento seleccionados, se elige que la grasa que cumple de forma mas

apropiada es la LGEV 2.

o indice de lubricacion: Se calcula a partir de v la viscosidad real de funcionamiento de la
grasa con respecto a v, la viscosidad nominal. Se debe tener el diametro medio del rodamiento y
las RPM de funcionamiento para determinar la viscosidad nominal con el diagrama derecho de la

Figura 28.
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La grasa LGEV-2 tiene un grado de viscosidad similar al 1ISO VG 1500, y con la
temperatura de trabajo se obtiene la viscosidad real de la grasa. El coeficiente de lubricacion da un
valor k < 0,1 lo que significa segun (SKF, 2019) que se tendra una lubricacién extrema, y habra
contacto directo entres superficies. Debido a que las revoluciones son muy bajas el valor de k es
pequefio, esto significa que se debe determinar si el rodamiento soporta cargas mediante un analisis
de capacidad de carga estatica, ademas se recomienda utilizar aditivos EP y AW para mejorar la

condicion de lubricacién segun (SKF, 2019).

e Determinacion de las tolerancias entre el eje y los alojamientos y los rodamientos.
Segun la condicidn de carga se puede determinar el ajuste o tolerancia recomendada donde
se posiciona el rodamiento mediante la Figura 29. Los dos rodamientos tienen el aro interior
giratorio, el aro exterior fijo y direccion de carga constante, por tantos ambos tendran ajuste de
interferencia en su aro interior y ajuste flojo con el aro exterior.

Figura 29.

Condiciones de giro

Condiciones de funcionamiento llustracion esquematica Condicion de carga Ajustes recomendados

Aro interior giratorio Carga giratoria sobre el aro interior Ajuste de interferencia para el aro interior

Aro exterior fijo Carga fija sobre el aro exterior Ajuste flojo para el aro exterior (posible)
Direccion de carga constante

Aro interior giratorio
Aro exterior fijo
Carga que gira con el aro interior

Carga fija sobre el aro interior Ajuste flojo para el aro interior (posible)
Carga giratoria sobre el aro exterior Ajuste de interferencia para el aro
exterior

Aro interior fijo Carga fija sobre el aro interior Ajuste flojo para el aro interior (posible)
Aro exterior giratorio Carga giratoria sobre el aro exterior Ajuste de interferencia para el aro
Direccion de carga constante exterior

Aro interior fijo
Aro exterior giratorio
Carga que gira con el aro exterior

Carga giratoria sobre el aro interior Ajuste de interferencia para el aro interior
Carga fija sobre el aro exterior Ajuste flojo para el aro exterior (posible)

Nota: Tomado de (SKF, 2019)
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Con la Figura 30 se determina que: el rodamiento | es un rodamiento de rodillos conicos y
debe tener una tolerancia con el eje de k6 y el rodamiento Il es un rodamiento de bolas y debe

tener una tolerancia con el eje de j6.

Figura 30.

Ajustes para ejes macizos

[ T A

con agujeno cilindrico

Condiciones Ejemplos Diametro del eje (mm) para rodamientos Tolerandias
de la aplicacion dehnil-.?l de rodillos de radillos CARB y de
dlindricos conicos rodillos a rotula
(Carga rotativa sobre el aro interior o direccion indeterminada de la carga
\Cargas ligeras Transpartadares, - - - ”
variables rodamientos poco 525 < 25 -
P=005C) cargados en re- jalal  [25)add 125 abl - o
ductores - 60) 2140 60)a1s0 - mé
{Cangas normales Aplicaciones en <10 - - - ]
anzll!\.\a.dasm:I o general, motores HD]&lSD - - _2 ﬁ]al
P =005 eleciricos, turbinas, 7lall - <25 £
bombas, motores - <30 -
de combustion [‘.IDIJ alid (30)a%0 _ 25a40
iterna, engrangjes, (14002200 - {40)aés - mé
maguinas para - (50) a ks - {40)a 60 ng*
trabajarlamadera  (200)a500  (65)a100 65) a 200 60) 2100 6
e 00} = 280 200) a 380 100) a 200 pﬁ::
> - - = 1
- (280)ak00  (360)a500  (200)a500 6
= =500 = » & il

Nota: Tomado de (SKF, 2019)

Finalmente, con respecto de las tolerancias, Con la Figura 31 se determina que ambos

rodamientos tendran una tolerancia de G7.
Figura 31.

Tolerancias para soportes de acero y de fundicion: asientos para rodamientos radiales.

Condiciones Tolerancia Tolerancia de varia- Tolerancia de varia- Ra¢) Desplazamiento
dimensional?)?)  cién radial total cion axial total del aro exterior

= = = um ~

Para soportes enteri- Direccion indeterminada de la carga
20s y soportes de dos
piezas

Cargas de ligeras a normales J7 ITé/2 ITé 32 En la mayoria de
(P <0, C), el desplaza- los casos, se puede
miento axial del aro exterior desplazar

es deseable

Carga fija sobre el aro exterior

Cargas de todo tipo H73) ITé/2 ITé6 32 Es posible el
desplazamiento

Cargas de ligeras a normales H83) IT6/2 ITé6 32 Es posible el
(P < 0,1 C) en condiciones de desplazamiento
funcionamiento simples

Dilatacion térmica del eje G74) IT6/2 ITé6 32 Es posible el
desplazamiento

Nota: Tomado de (SKF, 2019)



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 53

e Seleccion de sellado
Se utilizaran sellos HMSA10 V, estos son adecuados para las aplicaciones de lubricacion
con grasa y aceite, el material ser4 caucho fluorado ya que se adapta perfectamente a las

condiciones de funcionamiento de la extrusora.

En la Tabla 16 se muestra, en resumen, los resultados del procedimiento anterior para

seleccién de lubricante, sello, y tolerancia de cada rodamiento.

Tabla 16.
Seleccidn de lubricante, sello, y tolerancia de cada rodamiento.
Rodamiento | Rodamiento 11
Lubricante LGEV 2 LGEV 2
Indice de Lub. Extrema con EP y AW como Lub. Extrema con EP y AW como
lubricacion aditivos aditivos
Tolerancia Aro Ajuste con interferencia de k6 con el Ajuste con interferencia de j6 con el
interior giratorio eje eje

Tolerancia Aro
exterior giratorio
Sello HMSA10V HMSA10V

Ajuste flojo de G7 con el alojamiento  Ajuste flojo de G7 con el alojamiento

4.7 Boquillas

La extrusora se disefi0 para un sistema intercambiable de boquillas, que se unen por medio
de tornillos a la estructura de la camisa. Se plantea el disefio en la Figura 32 que considera dos
geometrias fundamentales: A, para unir la pieza con el resto del sistema tiene los agujeros para 6
tornillos de sujecion y garantizar la continuidad del material a través de la boquilla y B, para
comprimir el material en estado plastico y que a su salida tenga la geometria requerida, para el
caso de la boquilla para filamento para impresion 3D de @1.75mm y en el caso del peletizado,

filamento de @4mm. Se seleccion0 para su fabricacion acero AlISI 4140.
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Figura 32.

Boquillas de filamento para enrollado y peletizado disefio propuesto

4.8 Ficha técnica

A continuacion, en la Figura 33 se presenta la ficha técnica del disefio propuesto para la

extrusora de la planta prototipo para la fabricacion de pellets y filamento.

Figura 33.

Ficha técnica extrusora disefio propuesto

Tipo de Extrusora Tomillo tinico eje

Capacidad/Rendimiento
Rango de T°

N° de Operarios

Motorreductor 2.4 HP 1710 tpm 60 Hz Trifasica
Variador de frecuencia 1710-500
Rpm salida 131pm
Relacién Total 131 (Motor) : 1 (Tomillo)
Diimetro del Tomillo 36 mm
L/D 21
3
Alimentacién - Transcidn - Dosificacion
Pmiaix 44 Mpa
N° Resistencias 6
Controles de T° 4
Tipo de resistencias Abrazadera
Resistencias Camisa [4] Pot 150w D80mm L80mm
Resistencia Cabezal [1] Pot 150w D128mm I45mm
Resistencia Pellets [1] Pot 150w D56mm  L.20mm
Apertura de la Tolva 214 cm x 20, 4cm
Volumen de la Tolva 3945 cm™3

Potencia

Zonas del T omillo

Resistencias
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5. Actividades de intervencién

De acuerdo con el diagnostico realizado en el informe del analisis teérico — funcional, se establecieron algunas actividades de

intervencion para mejorar la maquina del laboratorio. Se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17.
Actividades de intervencion de la extrusora del laboratorio
SITUACION ACTIVIDAD
La ubicacion del variador ~ Para ubicar el variador en
de frecuencia hace la zona de control general
necesario que el operario  de la maquina se dispone
deba desplazarse a la parte de la estructura del
posterior de la maquina, bastidor adaptando una
aumentando el riesgo al lamina de calibre 20 de
que se expone debidoalas  40cm x 25cm donde estéa
altas temperaturas y la nueva posicion del
generando incomodidad. variador.

El tiempo de calentamiento  Se dispone de kawol o

de la maquina es alto, fibra ceramica envuelta
ademas gran parte del calor en las zonas donde las
es dirigido hacia los resistencias no estan
sistemas eléctricos de la abrazando el cilindro.

maquina.

FOTOGRAFIA RESULTADO

=B Se disminuy6 el riesgo al que se

expone el operario y se ubicé en

una posicion de facil acceso en la
zona de mando de la maquina.

El tiempo de calentamiento se
redujo y se evidencié mejor
control en las resistencias,
permitiendo un mejor espectro de
temperaturas a lo largo del
cilindro.
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La alimentacion de la
extrusora esta directamente
conectada al totalizador del

laboratorio. Ademas,

genera dificultades si se
requiere movilizar la
maquina, y representa un
peligro debido a que no
estan aislados
eléctricamente.

El ingreso de materia prima
a la extrusora, ya sean
pellets o triturado se
complica debido a que la
tolva es muy alta.

La tolva y la proteccion de
la transmision se
encuentran oxidadas.

Se adquiri6 un juego de
clavija mas toma a€reo
industrial y se instald
entre la extrusora y el
totalizador.

Se disminuyd la altura de
la tolva cortando parte de
ella mediante una
pulidora y disco de corte.

Se elimind el oxido de las
piezas y se aplicd pintura
anticorrosiva para
proteger sus superficies,
mejorar su vida Util y su
aspecto.

56

Se disminuya el riesgo eléctrico
al que se expone el operario al
encender la méquina. En algln
caso donde se requiera trasladar
la maquina, la conexion a una
fuente de alimentacion es mas
sencilla.

Se facilita el depo6sito de material
en la tolva de la extrusora.

Se elimino el oxido de las piezas
aumentando su vida util.
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Se encontro que para las
roscas del cabezal y los
tornillos estan maltratados
y no funciona. No se
pueden poner todos los
tornillos.

Los testigos que indican el
encendido y apagado de las
resistencias no funcionan,
por lo que no es posible
saber en qué momento la
resistencia esta recibiendo
0 no corriente.

No hay una informacion
concreta de las
caracteristicas y parametros
de funcionamiento de la
maquina como una guia, o
ficha técnica.

Se compré

un macho de 3/8”’ y se
restauraron las roscas en
el cabezal. Se compraron

5 tornillos de 3/8”° de

acero inoxidable, para
reemplazar los tornillos

deteriorados.

Se adquieren 3 testigos de
color verde para ser
reemplazados por los
componentes deteriorados
de la extrusora.

Se caracteriza los
elementos que componen
la maquinay se realiza un

informe funcional para
extraer los parametros de
operacion de la maquina

Y se exponen los
resultados en la maquina

por medio de la ficha
técnica.

57

Con el arreglo se pudieron
colocar los 5 tornillos, mejorando
el apriete y el ajuste de la boquilla

al cabezal.

Se percibe mucho mejor cémo el
controlador de temperatura
cumple su funcion, y el operario
puede observar cuando la
resistencia esta funcionando o no,
segun el controlador on/off de la
maquina.

Parte del prop6sito de mostrar
una ficha técnica es difundir la
informacién y que el operario
tenga conocimiento acerca de los
parametros de funcionamiento
como también de las medidas
generales de la maquina.
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Luego de las actividades de intervencion se redujo el riesgo al que estaban expuestos los
operarios, se mejoro el aspecto y el funcionamiento de la maquina: la transformacion del material
se hizo mas eficiente y rapida, ademas que los conocimientos obtenidos acerca de sus propiedades
hacen que el proceso sea mas sencillo. Por medio de las actividades realizadas, se mejoro la vida
atil de la maquina. En las Figura 34 se muestra el resultado final.

Figura 34.

Resultado final de las actividades de intervencion en la extrusora del laboratorio

De igual manera como parte final de la intervencién a la maquina, se realizé un analisis de
los componentes eléctricos de la extrusora. Se presentan dos diagramas, realizados con el software
opensource Cade Simu 2022, que contienen la distribucion eléctrica del motor (Figura 35) y las

resistencias de la extrusora (Figura 36).
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Figura 35.

Circuito eléctrico del motor de la extrusora.
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El circuito de fuerza del motor de la extrusora es una conexion directa con variador de
frecuencia, cuenta con los componentes de proteccion Breaker (Q1) y Relé térmico (F1) que
protege al mismo de cortos circuitos y sobre cargas, ademas cuenta con un contactor (KM1) como
elemento de maniobra para el circuito de control. El circuito de control de la extrusora es de
pulsador con enclavamiento, el cual permite que el motor funcione una vez se deje de pulsar,

cuenta con un testigo de encendido.
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Figura 36.

Circuito eléctrico de las resistencias
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CIRCUITO DE CONTROL
CIRCUITO DE FUERZA,

El circuito de fuerza de las resistencias de la extrusora, cuentan con un breaker (Q1) como
dispositivo de proteccion, un testigo de encendido (H) y un contactor (K1) como elemento de
maniobra para el sistema de control. Mientras el circuito de control esté protegido por un breaker,
cuenta con una perilla NC de dos posiciones como dispositivo de encendido, tiene un controlador

que acciona la bobina del contactor K1 dependiendo de la sefial de entrada del sensor.
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