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En este capitulo se encontrard la caracterizacion, el informe funcional, la propuesta de

disefio, las actividades de intervencion y la implementacion de la linea de peletizado.
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1. Caracterizacion

Inicialmente este mddulo de la planta se compone unicamente del proceso de enrollado.
El banco cuenta con un motor DC acoplado a un motorreductor que hacen girar el carrete y un
par de rodillos, estos dltimos se encargan de dar el diametro adecuado al filamento a la vez que
ejercen tension y empujan el filamento hacia el carrete. La maquina cuenta con un sistema de
sujecion que permite acoplar carretes de diferentes anchos y diametros. Por dltimo, esta el

sistema eléctrico que cuenta con un control para las revoluciones del enrollado.

De acuerdo con la informacion acerca de la adquisicion del equipo, en este modulo estaba
incluido un sistema de enfriamiento, pero no hay un proceso concreto, solo se presenta una tina

con agujeros. Los componentes se observan en la Figura 1.

Figura 1.

Componentes de la enrolladora.
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motorreductor
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2. Informe del anélisis funcional

A partir de la caracterizacion de la maquina y su funcionamiento se realizd una analisis de

sus componentes. En primer lugar, se estudié la enrolladora y se obtuvo que:

o El sistema para enrollado es capaz de satisfacer las diferentes velocidades de salida del
filamento ya que cuenta con un control que permite un amplio rango de variaciéon para las
revoluciones del motor.

o La transmision de potencia del motor hacia el carrete es por poleas, se encuentra esta
expuesta al no contar con una proteccién de seguridad para el operario. Se examind la posibilidad
de cambiar de posicion los elementos, pero se encontré que el motor esta fijo a la estructura
mediante soldadura. ver en la Figura 2

Figura 2.

Motor DC de la enrolladora del laboratorio

Con respecto a la parte eléctrica se encontro un deterioro de los cables que energizan la
maquina, asi como los interruptores. Incluso hay un juego de interruptor de codo con cables que

no energizan ningun sistema. Se observa en la Figura 3.
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Figura 3.

Sistema eléctrico de la enrolladora del laboratorio

Finalmente, se analiza la estructura donde se encuentra la maquina y se encuentra el

espacio suficiente para implementar las lineas de enfriamiento y peletizado.

3. Propuesta de Disefio

Este subsistema se disefi6 en base a los flujos masicos de trabajo de la extrusora y se
dispuso de tal manera que la tina de enfriamiento y las poleas que guian el material sean comunes
a ambos procesos, 1o que permite menos costos y un menor requerimiento de espacio. A su vez
el sistema de enrollado se ubico sobre el sistema de pellets para aprovechar la misma base y hacer
mas sencillo el montaje. Algunos componentes fueron pensados y diseflados para ser
manufacturados mediante nuevas técnicas como la impresion 3D y el sistema de corte permite
realizar grandes variaciones en el largo de los pellets, como también permite el montaje de un

rotor con diferente cantidad de filos. Se muestra en la Figura 4.
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Figura 4.
Ensamblaje enfriamiento, enrollado y peletizado disefio propuesto

3.1 Enfriamiento

La eliminacion del calor para mantener las dimensiones del filamento es tan importante
para un proceso como agregar el calor durante la extrusion para hacer que el polimero fluya
(Frankland, 2015). El filamento producido por la extrusora debe mantener su forma y dimensién
luego de salir por la boquilla, donde ha estado bajo un rango de temperaturas de trabajo que
oscila entre los 30°C y los 250°C, aproximadamente a 220°C. Para tal fin se examina las
posibilidades de enfriamiento donde se contempla conveccién forzada por medio de ventiladores
y una convencion combinada por medio de una tina con agua, donde interactta el hilo circulante
con el agua por conveccion forzada y con el aire ambiente por una conveccién natural. Al final,
se selecciona la opcidn con agua debido a la alta capacidad calorifica que tiene el fluido, de modo

que se puede instalar un sistema estacionario, sencillo, eficiente y que sea econémico.
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El proceso que se propone contempla que después de que el filamento salga por la
boquilla se sumerge en un recipiente con agua entregandole calor y a su vez la superficie del agua
le suministra calor al ambiente. Cabe destacar que las condiciones iniciales se basan en los
parametros del modelado tedrico realizado a la extrusora del laboratorio de mantenimiento. En la

Tabla 1, se muestran los datos necesarios para el disefio de la tina de enfriamiento.

Tabla 1.

Condiciones iniciales para calculo y propiedades ambientales de Bucaramanga.

Condiciones iniciales para célculo y ambientales de Bucaramanga

Flujo masico de la extrusora m 2.42[kg/h]
Temperatura de salida de la extrusora T 230°C
Presion a la altura de Bucaramanga P 44, 90.322 [KPa] @

Temperatura maxima diaria aproximada T 4 27°C?
Propiedades del aire P, ¥ Tomp de Bucaramanga
Calor especifico C,, 1.006 [] * K/kg]
Namero de Prandtl P, 0.7071
Densidad p, 1.048 [Kg/m?3]
Viscosidad dindmica 0.00001854 [N = S/m?]
Viscosidad cinematica v 0.00001769 [m?/s]
Conductividad Térmica K 0,02587 [4]
s*K*m

Nota: Recopilado de? este dato se calculé a partir de la altura de la ciudad ° (Weather Spark, s.f.)

Segun la metodologia de (Cengel & Ghajar, 2011) y considerando un sistema concentrado
en condiciones estacionarias de operacion a presion atmosférica y temperatura méaxima diaria de

Bucaramanga, se determinan en la Tabla 2 las dimensiones de la tina.

Tabla 2.

Dimensiones de la tina de enfriamiento.

Dimensiones de la tina

Altura 141 mm

Ancho 258 mm

Largo 696 mm
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El rango de temperaturas que opera la tina es de 41-71°C. A través de ella circula flujo
constante de material, cuenta con sistema de poleas ver Figura 5, dispuesto de manera que el
filamento para enrolado y la para pellets se transporta continuamente y se sumerge lo necesario

para que el agua absorba en calor y la temperatura del plastico a la salida sea menor.

Figura 5.

Sistema de poleas para el enfriamiento de la propuesta de disefio

Como el didmetro del material es muy pequefio, la transferencia de calor entre este y el
agua se realiza mediante un analisis de sistemas concentrados (Biot < 0.1), con ello se supone que
la temperatura entre la superficie del material y el centro es aproximadamente la misma. La
finalidad del analisis es determinar el tiempo por el cual el material debe estar en el agua y que
tan larga debe ser la tina con agua para que el filamento llegue a una temperatura de embobinado,
es decir que no presente deformaciones, en el caso del PETG segun (SKChemicals, 2012), la

temperatura limite antes de que empiece la deformacién es de 83°C.

A continuacién, se presentan las ecuaciones que definen la transferencia de calor de
acuerdo con la teoria de (Cengel & Ghajar, 2011). Con las variables se determina un sistema de
ecuaciones para establecer la energia en forma de calor que se disipa y la temperatura de salida

del filamento.
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e Calculo del numero de Biot y la ecuacion para sistemas concentrados:

NuUmero de Biot Para sistemas concentrados
B — hagua * Lc T, — Tagua — bt
¢ Kagua T, — Tagua
Donde:
h = hagua

B pagua * Cpagua * Lc
T; latemperatura del filamento a la salida de la extrusora (230°C)
T, latemperatura del filamento despues del proceso de enfriamiento.

L. lalongitud caracteristica del filamento.

A continuacion, se definen las ecuaciones de las variables del nimero de Biot y la

relacion para sistemas concentrados:

o Célculo de la longitud caracteristica del filamento:

Donde:

Vv es el volumen superficial del filamento pasando por la tina y es:
A
V= i D? x largosing

A ; es el area superficial del filamento: Agyy, riy = 7 * largoging * D

sup,fi

%*0.001752*0.696

Se define la longitud caracteristica del filamento: L, =4+f———
7%0.696%0.00175

= 0.00048[m]
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o Célculo del coeficiente de conveccion para el agua: En primer lugar, se calcula el Reynolds,

de acuerdo con la velocidad con la que sale el filamento de la extrusora Vel.

Vel = ——
Hagua Ppet * Atrans

Re = pagua * Vel x

2.5/3600

Vel = = 0.214[m/s]

0.00175\2

0,00135 * 1003 * 17 * ( >

Las propiedades del agua se hallan a la temperatura superficial del agua T, gyq = Toyp Y
presion atmosférica de Bucaramanga. Se encuentra la relacion con el NUmero de Nusselt para
conveccion forzada externa con seccion transversal circular y Reynolds entre 40-4000:

1/3

Nu = 0,683 * R,***® « Pr,/

h * D
Ny = _agua
Kagua

e Balance de energia para el sistema de enfriamiento:
Qpet = Qagua = Qconv_aire—agua + Qconv_aire—metal
Qpet =m * Cppet * (T, — Ty)
Qconv_aire—agua = hl * Asl * (Tsup - Tamb)
Qconv_aire—metal = hZ * ASZ * (Tsup - Tamb)
Siendo:

h, es el coeficiente de conveccion que hay entre el aire y el agua.
h, es el coeficiente de convencidn que hay entre el aire y el metal de la tina.
Ag, es el area superficial de agua en contacto con el aire.

A, es el area superficial del metal en contacto con el aire.
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o Calculo del largo de la tina:
Liinga = Vel xt
Siendo t el tiempo que se demora un diferencial de filamento en pasar la tina. Cabe
resaltar que los valores de ancho;;,, v altos,, para el calculo de areas corresponden al ancho y

alto del agua, y son diferentes a las dimensiones de la tina debido a que el elemento no se llena

completamente y el ancho corresponde al interno de la tina.

Agy = largoging * anchoging = 0.696 * 0.22 = 0.153[m?]
Asy = largoiing * anchoging + 2 * largoing * altoging + 2 * altosing * anchoging

Agy = 0.696 % 0.22 + 2  0.696 * 0.123 + 2 * 0.123 * 0.22 = 0.3785[m?]

o Célculo de los coeficientes de conveccion hy y hy:

Coeficiente de expansién volumétrica:

Po — P

'B B _p(Too - Tsup)

Siendo:
Do €S la densidad del aire en Bucaramanga.

p es la densidad del aire en la superficie.

T, es la temperatura del aire en Bucaramanga.

Coeficiente de conveccién h, para hallar el calor entregado del agua al ambiente:

Calculo del numero de Rayleigh, a partir del G,.; el namero de Grashof y B. el nimero de

Prandtl:

Ry =G * B
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Siendo:

(g =P (Tsup - Too) * Lcl3 * P.)
GTl = VZ

Donde:

As1

= = 0.093
2 *largosing + 2 * altoging (ml

Leq

Para el nimero de Nusselt por conveccion natural sobre superficies externas para
superficie horizontal y nimero de Rayleigh entre 10%-107:

1
Nu1 = 0,54 * }?alZ

hq * L¢q
K

Nul =

e Coeficiente de conveccion h, para hallar el calor entregado del metal de la tina al

ambiente:

Célculo del nimero de Rayleigh, a partir de G,, Numero de Grashof y B. Numero de

Prandtl.
Raz = Gy * B

Siendo:

(g * .8 * (Tsup - TOO) * Lc23 * Pr)
Grp =

V2

L., = anchogjy, = 0.22[m]

Para el nimero de Nusselt por conveccion natural sobre superficies externas para

superficie vertical y nimero de Rayleigh entre 10%-10°:
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1
Nu, = 0,59 * Ry,*

hy * Ly
K

Nuz =
e Resultados de la transferencia de calor: Definidas las ecuaciones se introducen los datos
en el software EES para encontrar la temperatura superficial y las energias en forma de calor, los

resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.
Resultados de la transferencia de calor del enfriamiento
Parametros Valor
Calor extraido del filamento, Q) 131.8 [W]
Calor del agua al aire, Q ony _qire-agua 41.46 [W]
Calor del metal de la tina al aire, Q ony gire—metar  90.4 [W]
Temperatura de salida del filamento, T, 71.8[°C]

Se evidencia que la temperatura del PETG a la salida de la tina de enfriamiento es de
aproximadamente 72°C, es decir esta 10° debajo de la temperatura de transicion vitrea, indicando
que el filamento esta en un estado solido y no deformable apto para los procesos de peletizado o

enrollado.

3.2 Enrollado

Las poleas que guian el filamento se ubicaron estratégicamente para que mantenga la

tension a transporte, en la Figura 6 se puede ver el camino que sigue el filamento para enrollado.
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Figura 6.

Configuracion del médulo para enrollado.

Su célculo fundamental son las revoluciones necesarias del carrete para la produccién que
arroja la extrusora, de ahi se selecciona el motor. Se calcula a partir del flujo méasico en relacion

con la velocidad de salida de filamento y de alli la velocidad angular del carrete:

mg =p* Afilamento * Vfilamento

2
Dfilamento

My = p * T * (m) * Veilamento

1.75 \*

2515 [kg/1] IS N
2 %1000

3600

k
g3]*1003*7r*<
cm

= 0.00135 [

Vfilamento = 0.2151 [m/s]
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Donde:

m; es el flujo masico de produccion de filamento

p es la densidad del PET

Afitamento €S €l area del transversal del filamento
Dti1amento €S €l diametro del filamento (1.75 mm)

Vrilamento €S la velocidad de salida del filamento

Definida la velocidad del filamento se encuentra la velocidad angular w y se realiza la

conversion de rad /s a rpm.

_ Dcarrete
Veilamento = > *
0.08 [m]
0.2151[m/s] = — e

w = 5.379[ rad/s]

w * 60
2T

RPM qrrete =

5.379[ rad/s] * 60
21

RPM qrrete =

RPM_grrete = 51.36 [rev/min]

3.3 Peletizado

En la Figura 7 se puede ver el camino que sigue el filamento para la produccion de
pellets. Los componentes que forman el sistema de produccion de pellets se encuentran en una
caja de PLA que funciona como una proteccion para el operario y brinda visibilidad del proceso.

Ademas, cuenta con un recipiente para el almacenamiento de los pellets.
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Figura 7.
Configuracion del modulo para peletizado.

El sistema de peletizado consta de dos partes: sistema de rodillos, y sistema de corte de
pellets. El sistema de rodillos estad conformado por un cilindro motriz y un subsistema de cilindro
pivote, donde este ultimo es el encargado de mantener la compresion en el material para obtener
un didmetro de filamento deseado y empujarlo hacia el sistema de corte de pellets, cabe destacar
que la presién que ejerce el cilindro pivote es graduable mediante un tornillo (revisar Apéndice
D). El sistema de corte de pellets estd conformado por la base, la matriz que funciona como guia
para que el filamento, y por el rotor que en su giro va cortando los pellets que caen a la zona de
almacenamiento, se basO en la teoria de peletizado por rotor de (Morton-Jones, 1997). Los

sistemas a detalle se observan en la Figura 8.
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Figura 8.

Componentes del sistema de peletizado.

Subsistema cilindro
a Tomillo graduable pivote
de presion
a
!

@ Tubo guia

Filamento
Base tubo
guia .
Base matriz

Cilindro motriz

Recipiente
para pellets

Acrilico

Cajade PLA

Para la seleccion del motor es necesario saber el torque requerido para romper el PET y
las revoluciones para corte que depende de la velocidad del filamento. Para ello, con la
propiedad de la energia de impacto del PET G, se calcula la fuerza de corte a partir del diametro

del pellet Dy = 4mmy el N°p;05 que en este caso es 1.

Feorte = Ge * Dpellet * N°nitos [N]

Fooree = 82000 %* mx1 =328 [N]

1000

El torque se calcula teniendo en cuenta la distancia desde el eje del motor hasta el punto
de aplicacion de la fuerza, d.ote = 3[cm]. Se obtiene que Torque =9.84 [N.m] =

100.3 [kg.cm].
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Ahora bien, para las revoluciones se toma en cuenta variables como el nimero de filos
del rotor y el largo del pellet, siendo 10 y 3 [mm], respectivamente. A continuacién, se calcula

con las revoluciones del rotor:

S
Ti =—=10.073
LEMPOcorte Vel oers [s]
- an = 1533 [rad
Wpellets = Tiempocorte " Noﬂlos = . [ra /S]
60 ]
RPMyotor = Wpeltets * o = 83 [revs/min]

El valor obtenido es: 83[rpm]. Con esta informacion, se selecciona la referencia de

motorreductor M7-RS775-12 de la empresa (Zebra Gearbox, s.f.) sus caracteristicas se muestran

en la Tabla 4.
Tabla 4.
Seleccion del motor para peletizado.
Motorreductor DC
Voltaje 12V
Amperaje 10A

Torque 281 kg.cm
Revoluciones 114 rpm

3.4 Ficha Técnica

En la Figura 9 se presenta la ficha técnica del disefio propuesto para el sistema de

enfriamiento, enrollado y peletizado de la planta prototipo.
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Figura 9.
Ficha técnica Enfriamiento, enrollado y peletizado disefio propuesto

Proceso de produccion Filamento y Pellets

Tipo de enfriamiento
Capacidad/Rendimiento

N° de Operarios

Motorreductor 12V 10A 281kg/cm 114rpm DC
Tensor Si, tipo prensa
Elemento Tina 26057 cm3
Descripcion| Filamento circula a traves de las poleas en la tina
Filamento Frecuencia Continuo, con poleas hasta carrete en giro
Frecuencia Continuo
Tipo de Corte Por rotor para corte en frio

Potencia

Enfriamiento

Pellets
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4. Actividades de intervencion

De acuerdo con el informe del analisis del funcional y el modelo tedrico realizado para la propuesta de disefio, se identifican

algunas actividades de intervencion para mejorar el estado del equipo. Se presentan en la Tabla 5.

4.1 General
Tabla 5.
Actividades de intervencion al médulo de enfriamiento y enrollado del laboratorio
SITUACION ACTIVIDAD FOTOGRAFIA OBSERVACIONES

Se analiza la PCB que controla
las revoluciones del motor DC,

EIl motor para embobinado
de filamento no funciona
correctamente ya que en
ocasiones no enciende, el

carrete de filamento tiene un

giro intermitente, lo que no

permite una continuidad en
el enrollado.

encontrando un componente
gue no tiene buena
transferencia de calor a través
de su disipador, provocando
deterioro en una conexion de
estafio entre dos componentes
por lo que se repara la
soldadura permitiendo mejor
paso de corriente. Ademas, se
cambia la pasta térmica que
une el disipador con el
componente que desprende
energia en forma de calor.

El motor no presenta
discontinuidad en su
funcionamiento, y el carrete
gira normalmente segun el
cambio de revoluciones que
se ajuste con el
potenciometro.
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La configuracién con la que
esta hecha la tina de agua no
permite un buen manejo del
filamento. La tina cuenta con
agujeros para el ingreso de
filamento sin embargo se
dificulta el manejo de
material.

Se disefia un sistema de poleas
para que guie el filamento
dentro del agua y tapones para
obtener un mayor nivel de
agua en latina, y asi retirar
gran parte del calor con el que
sale el producto.

Se facilita la manipulacién
del filamento y hay menos
tolerancia en el diametro
debido a que tiene un mejor
enfriamiento, mejorando la
produccién tanto de pellets
como de filamento para
impresion 3D.

El cable que energiza el
sistema de embobinado de
filamento esta en deterioro

por lo que hay riesgo de

sobrecargas o
electrocuciones en el peor de
los casos.

Se adquiere cable calibre 12 y
una clavija para conectar el
sistema de embobinado a la

fuente de corriente.

Hay un interruptor dafiado
que ademas no tiene ninguna
funcidn en la seccion de
control de la maquina por lo
que ocupa espacio que se
puede utilizar para otros
fines.

Se instala un interruptor de
codo con el fin de encender o
apagar los dos ventiladores
instalados en la seccién de
enfriamiento de pellets, se
afiade también etiquetas para
identificar cada elemento.

Se logré mejorar las
conexiones eléctricas y la
seguridad en el uso de la

maquina.

Se aprovechd un espacio
desperdiciado por el
elemento dafado, y ahora
cada interruptor se identifica
mejor respecto al elemento
gue controla o energiza.
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Parte del propdsito 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 méaquina.

Se caracteriza los elementos
que componen la maquinay se
realiza un informe funcional
para extraer los parametros de
operacion de la maquina como
rpm, tipo de transmisién de
potencia, etc.

No hay una informacion
concreta de las
caracteristicas y pardmetros
de funcionamiento de la
maquina como una guia, 0
ficha técnica.
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4.2 Implementacion Peletizado

Para afiadir una linea de produccion de pellets en la planta del laboratorio se realizd un
disefio aprovechando los espacios disponibles y tomando en consideracion las variables de

funcionamiento de las maquinas.

4.2.1 Boquilla para pellets
En la Figura 10 se observa la geometria del cabezal que se tuvo en cuenta para

dimensionar la boquilla, de igual manera que los agujeros de los tornillos de acople del sistema.

Figura 10.
Dimensiones del cabezal de la extrusora de la EIM.

[ Nota: Todas las medidas en mm ] Cabezal ‘

A

\4 Camisa K
Tornillo 3 56
3622 90.25 128.1

382

\ \ [+ 16.6

16.8 5? T

El patron de agujeros para la boquilla sigue la misma metodologia de calculo utilizada
para el plato rompedor de la extrusora consignado en la seccion 8.4.4 del libro, teniendo en

cuenta un D;,,; = 36.22 [mm]. Las medidas se muestran en la Figura 11.
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Figura 11.

Resultados de la geometria de la boquilla para pellets

4.11mm

1 6.88mm

36.22mm

Una vez terminado el disefio, se realizaron los planos para la fabricacion de la boquilla,
consignados en el Apéndice E. La fase de construccion se realizo en dos etapas: una primera de
prototipado en impresion 3D para verificar que se acoplara adecuadamente al cabezal de la
extrusora (izg.Figura 12). Y una segunda etapa de manufactura, donde bajo las especificaciones
de los planos se mando a fabricar la boquilla en un taller de mecanizado en acero AlISI 4140 (der.

Figura 12)

Figura 12.

Boquilla prototipo y boquilla montada con acero AISI 4140
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4.2.2 Sistema de temperatura y control de la extrusion para el peletizado

Teniendo en cuenta las dimensiones del cabezal de la extrusora se hace necesario
implementar una resistencia en la boquilla, incluyendo su sistema de control eléctrico, para
garantizar unas mejores condiciones de salida del filamento para peletizado. Debido al calor
acumulado con el que cuenta el material en las etapas del tornillo no se hace necesario aplicar
demasiada potencia eléctrica para ejercer un control sobre la temperatura de salida del filamento.
Para la boquilla se manda a elaborar una resistencia de 56 mm de diametro interno y 20 mm de

ancho a 150W a 220V y 2 A por recomendacion de los fabricantes.

Para el sistema de control eléctrico de la resistencia se hizo necesario adquirir de los
siguientes elementos ver Figura 13: un controlador, que establece el set point de la resistencia a
cierta temperatura; el contactor, encargado de enviar corriente a la resistencia; una muletilla, para
accionar la resistencia, un piloto o testigo, que indica que el control estd en operacién, y cable
siliconado para conectar la resistencia con el contactor y dicho cable resista las altas

temperaturas.

Figura 13.

Parte frontal y posterior del sistema montado para el control de T° de la resistencia eléctrica.

Controlador de T°
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Para su instalacion en la maquina extrusora del laboratorio se hizo necesario taladrar la
lamina de acero inoxidable del sistema de control de las demas resistencias, asi como la

ubicacion de los elementos de proteccion eléctrica en la parte posterior de la maquina.

4.2.3 Sistema de peletizado

Para disefio del sistema de peletizado se tuvo en cuenta el espacio disponible y se ubico
después del sistema de rodillos con el objetivo de realizar variaciones del diametro de filamento.
Para la fabricacion de este sistema se hizo uso de diversos materiales con el fin de reducir los
costos; entre los que se pueden encontrar: la tuberia estructural, la impresion 3D (PLA), acero
templado para las cuchillas, y laminas de acero galvanizado para la zona de enfriamiento.Las
piezas gque se construyeron en impresion 3D fueron disefiadas especificamente para este tipo de
manufactura evitando las superficies o areas en voladizo con la finalidad de reducir los tiempos
de impresion y la cantidad de material. También es importante mencionar que la configuracion
de las impresiones se realiz6 buscando la més alta resistencia de las piezas. En la Figura 14 se

observa el CAD del disefio a implementar.

Figura 14.

Render del sistema de peletizado implementado en el laboratorio.
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El torque necesario para el proceso de los pellets relaciona la fuerza de corte del
filamento F.,,.. = 328 N, obtenida de los calculos realizados en la seccion 9.3., con la distancia
de corte de d.orte = 4.31[cm] para la distribucion geométrica establecida. En el disefio se
propone que la cuchilla fija, presentado en la Figura 15, se realizd con 3 agujeros buscando una
distribucion donde la cuchilla movil cortara en un solo giro 3 hilos de filamento haciendo un

corte a la vez, a partir del mismo torque. Para el célculo, se obtiene que

A1
= 13.48 [N.m] = 144.1 [kg.cm]

Torque = Fiorie * deoree = 328 * 100

Figura 15.

CAD del sistema de peletizado implementado en el laboratorio de mantenimiento.

.‘uuhilh fija

Definido el torque necesario, se debe establecer la relacion entre las revoluciones de la
extrusora con el flujo masico del filamento para pellet que produce. En la Figura 16 se presenta
la variacion de las revoluciones de la cuchilla de acuerdo con el nimero de filamentos que pasan
por los agujeros de la cuchilla fija. Este diagrama se realiza con el supuesto que las revoluciones

de trabajo de la extrusora son 18rpm maximas, seccién 8.3 del capitulo de Sistema de Extrusora.
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Figura 16.

Variacion de las revoluciones de la cuchilla dependiendo el nimero de filamentos a cortar.

N Extrusora [RPM] vs N CUCHILLA [RPM]

PM]
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Se evidencia en la Figura 16 que a medida que disminuye el nimero hilos por los
agujeros se incrementa las revoluciones necesarias del motor de la cuchilla para suplir la
demanda de produccion de la extrusora. Teniendo en cuenta ese principio, se concluye que el
motor necesita 93 rpm para suplir 2.2 kg/h usando 3 agujeros. Se selecciona un motorreductor

DC de marca (Zebra Gearbox, s.f.), sus caracteristicas se presentan en la Tabla 6.
Tabla 6.

Seleccion del motor para peletizado del laboratorio

Motorreductor DC
Voltaje 12 v
Amperaje 104
Torque 281 kg.cm
Revoluciones 114rpm

Nota: Adaptado de (Zebra Gearbox, s.f.).

Para la estructura que sostiene el sistema de corte de los pellets y su almacenamiento, se
plantearon modelos CAD para fabricacion por impresion 3D. Los archivos STL con los

parametros ingresados para la optimizacion de material y el tiempo de impresién, se exponen en

laTabla7.
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Tabla 7.

Impresion de los componentes en PLA

29

Configuracion de pardmetros de impresion 3D en Ultimaker Cura

Base de las cuchillas

¥
S o

Tina Pellets

A eSO aAC

Soporte de los ventiladores

Ultimaker Cura

B 5 cosesoipuabucn L* MO CRAAC I e AL A B @ B A SR R | > ot s H A BRCDAEC

Soporte de las poleas para guia de filamento en la tina de agua

- "m0 EDEdEC v

Poleas para guia de filamento en la tina de agua
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El elemento principal de la estructura es la base las cuchillas, mostrado en la Figura 17
que articula al anclaje del sistema al médulo del enfriamiento y enrollado, dispone la cuchilla fija
con la cuchilla mévil, sostiene el motor, y tiene las entradas de los 3 hilos para el corte. Al ser
disefiado para impresion 3D en PLA, es un elemento que acepta muchas geométricas y tiene
versatilidad en los refuerzos necesarios para cumplir su funcién de articular los componentes del

sistema de peletizado.

Figura 17.

Base de las cuchillas implementacion peletizado

Ahora bien, el disefio de las cuchillas fue planeado para que la cuchilla fija y la movil
aplicaran una fuerza de cizalla en el material. Para su manufactura se reutilizaron herramientas

de corte de acero templado que fueron mecanizadas a partir de los planos consignados en el
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Apéndice E. Ademas, a la cuchilla mévil se atornill6 a un cubo para acoplarla con el motor
mientras que a la cuchilla fija se le realizé un proceso de taladrado para los tres hilos de corte.

Estas dos piezas se muestran en Figura 18.

Figura 18.

Mecanismo de corte montado en el laboratorio.

Una vez cortados los pellets pasan el sistema de almacenamiento, que se compone de una
tina impresa en 3D que conecta con una manguera de 3/4’ que conduce los pellets hacia las
laminas de enfriamiento, donde por medio de ventiladores los pellets terminarian de alcanzar la
temperatura ambiente. La estructura de las laminas se fabricd en acero galvanizado por medio de

corte por herramienta y soldadura, bajo los planos presentado en el Apéndice E.

Finalmente, la manufactura del sistema del peletizado se articulo por medio de tornilleria
de acuerdo con los planos del disefio en detalle al médulo de la planta del laboratorio de

mantenimiento, su distribucion se presenta en la Figura 19.
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Figura 19.

Organizacion componentes del sistema de peletizado.
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4.2.4 Resultados
Se articul6 el sistema de peletizado con los demas subsistemas de la planta ademas todos
los componentes se lograron fabricar e instalar en la Figura 20 se presenta el resultado de las

actividades.
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Figura 20.

Resultado final de las actividades de intervencion en el banco de enrollado y peletizado

El sistema de peletizado que se fabricd puede ser operado en continuidad con la extrusora
o0 por separado. Si el sistema se usa por separado, el flujo masico es controlado por el operario; si
el sistema se usa en continuidad con la extrusora, se debe tener en cuenta la recomendacion
hecha sobre el cambio de trasmision que permitiria una mejor operacion trabajando con 2 o0 3
hilos para obtener pellets. Si no se realiza el respectivo cambio de transmision, el sistema de
pellets es capaz de satisfacer la mitad de la produccion maxima de la extrusora, sin embargo, se
pudo observar que a bajas revoluciones la extrusora trabaja por un corto periodo de tiempo

debido a que no es capaz de hacer fluir el material por la falta de torque.

En la Figura 21Figura 22 se muestran los pellets obtenidos con unas dimensiones de 3-4

mm de didmetro y un largo entre 3.5-8 mm, alcanzando las condiciones de salida deseadas.
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Figura 21.

Pellets extraidos del sistema implementado en la maquina extrusora de laboratorio de la EIM.

Finamente, se presenta la ficha técnica de la maquina en la en las condiciones luego de

realizada la intervencion general y la implementacion de la linea de peletizado.

Figura 22.

Ficha técnica enfriamiento, enrollado y peletizado del laboratorio

Proceso de produccion Filamento y Pellets
Tipo de enfriamiento
Capacidad/Rendimiento

Altura Total 170 cm
Longitud Total 120 cm
Ancho Total 50 cm
N° de Operarios 1
Motor 1HP 120v 1600rpm DC
Potencia Tipo de Tranmision Sistema de Poleas
Relacion Total 27 (Motor) : 1 (Carrete)
Tensor Si, tipo prensa
Enfriamiento Elemento Tina con agua
N° Poleas 4
Filamento Frecqencia - _Continuo
Trabaja con| Ventiladores, tina, tensor y enrolladora
Frecuencia Continuo
Pellets Tipo de Corte Por cuchilla (fija y movil)
Motor| 114 rpm 12v 5A Torque 281Kg*cm
Trabajacon| Ventiladores, tina, tensor y S.Corte
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