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Resumen

Titulo: Planta prototipo para la fabricacion de pellets y filamentos de impresién 3d elaborados a

partir de botellas pet posconsumo”

Autores: Valentina Angel Romero, Carlos José Barrios Alvarez, Brayan Yesid Parada Martinez

y Héctor Hernando Quintero Pelaez ™

Palabras Clave: PET, Peletizado, Extrusion, Filamento, Impresion 3D, Reciclaje.

Descripcion:

La planta prototipo para la fabricacion de pellets y filamentos de impresion 3D elaborados
a partir de botellas PET posconsumo es un proyecto de grado para optar por el titulo de Ingeniero
Mecanico en la Universidad Industrial de Santander. Se encuentra en la modalidad de trabajo de

investigacion en el area de Disefio.

El proyecto es un aporte desde la ingenieria mecanica al reciclaje y el aprovechamiento de
residuos plasticos de tipo PET, por medio de la implementacion de una méaquina a escala de
laboratorio que permita, desde el aula universitaria, investigar y profundizar en los conocimientos
de la transformacion de plastico y su reutilizacion. Para tal fin, aplicando las estrategias de la
gestidn de proyecto, se indaga, evalUa e interviene la planta PET del Laboratorio de Mantenimiento
de la escuela de Ingenieria Mecanica. Ademas, que, se realiza una implementacion de la linea de
peletizado y se propone un nuevo disefio que cumple con las recomendaciones de la teoria y la

industria.
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Abstract

Title: Prototype plant for the manufacture of pellets and 3D printing filaments made from post-

consumer pet bottles”

Authors: Valentina Angel Romero, Carlos José Barrios Alvarez, Brayan Yesid Parada Martinez
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Description:

The prototype plant for the manufacture of 3D printing pellets and filaments made from
post-consumer PET bottles is a degree project to obtain the degree of Mechanical Engineer at the

Universidad Industrial de Santander. It is in the modality of research work in the area of Design.

The project is a contribution from mechanical engineering to the recycling and use of PET
plastic waste, through the implementation of a laboratory-scale machine that allows, from the
university classroom, to investigate and deepen the knowledge of plastic transformation and reuse.
To this purpose, applying the strategies of project management, the PET plant of the Maintenance
Laboratory of the School of Mechanical Engineering is investigated, evaluated and intervened. In
addition, an implementation of the pelletizing line is carried out and a new design is proposed that

complies with the recommendations of the theory and the industry.

* Bachelor Tesis
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Introduccion

La ingenieria al servicio de la proteccion y recuperacion del medio ambiente es un area de
innovacion en ascenso que apunta hacia la exploracion de alternativas enfocadas hacia la
sostenibilidad ambiental y la economia circular, esto se debe a la problematica creciente
relacionada con el aprovechamiento de los residuos, especialmente los de tipo plastico. Este
proyecto de grado indaga y lleva a la experiencia, desde la ingenieria mecéanica, procesos de
transformacion de plastico encaminados hacia el aprendizaje, la evaluacion y la intervencion de la
planta para la fabricacion de pellets y filamentos ubicada en el laboratorio de mantenimiento de la
Escuela de Ingenieria Mecéanica, a su vez que se enfoca hacia el reciclaje de las botellas PET para

generar productos que sean usados en areas de ingenieria aplicada, como la manufactura aditiva.

En el libro se presenta de manera detallada el proceso realizado para cada uno de los tres
sistemas que conforman la planta: sistema trituradora, sistema extrusora, sistema de enfriamiento,
enrollado y peletizado. Partiendo del reconocimiento de las condiciones iniciales de los equipos y
el planteamiento de las evaluaciones tedrico-funcionales, se muestran los informes de las pruebas
y el disefio mecanico ideal bajo las condiciones y requerimientos del laboratorio, finalizando con

las actividades de intervencidn a la planta actual y la implementacion de una linea de peletizado.
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1. Formulacion del problema

En un contexto general, segun National Geographic: “el rapido aumento de la produccién
de plastico desborda la capacidad del mundo para tratarlos.” (Parker, 2019) Esto se evidencia en
que hacia “1950, el mundo producia s6lo 2 millones de toneladas al afio y para 2015, la produccion
anual se habia multiplicado por casi 200, alcanzando los 381 millones de toneladas.” (Ritchie,
2018) de las cuales, “alrededor del 30% del plastico producido en todo el mundo esta en uso. De
la cantidad restante, se calcula que el 90,5% nunca fue reciclado, mientras que solo el 9,5% obtuvo
el tratamiento correspondiente.” (Greenpeace Colombia, 2019). Es decir que, de los residuos
plasticos que se produjeron, muchos pudieron terminar en océanos, rios y zonas ambientales,

afectando la fauna, la flora y el equilibrio ecosistémico.

La situacion en Colombia es igual de preocupante, segun el Plan nacional para la gestion
sostenible se estima que cada colombiano utiliza alrededor de 26 Kg de plastico al afio
(MinAmbiente , 2021), lo que al dia “cada hogar colombiano genera casi 4.5 kilos de plastico
basura al dia” (Greenpeace Colombia, 2019), para lo cual, no existe una politica contundente que
garantice un procesamiento adecuado del posconsumo, lo que termina generando un mayor nivel

de contaminacion.

Teniendo lo anterior en cuenta, surge el interés de realizar un aporte desde la ingenieria
mecanica, por medio de la implementacion de una maquina a escala de laboratorio que permita
desde el aula universitaria, investigar y profundizar en los conocimientos en ingenieria aplicados

al reciclaje y el aprovechamiento de residuos plasticos de tipo PET. El estudio se propone como
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una alternativa sostenible para aprovechar el material de las botellas PET de consumo personal
(250 ml — 600 ml) que se desechan en la UIS, encaminado a la profundizacién en ingenieria de

materiales y manufactura aditiva por impresion 3D.

Para tal fin, se toma para evaluacion, intervencion e implementacion la trituradora, la
extrusora y la enrolladora recientemente adquiridas para el Laboratorio de mantenimiento de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, las cuales no se encuentra en las mejores condiciones de
operacion, no esta totalmente articulada, ni tiene un sistema de enfriamiento estructurado, ademas
gue no cuentan con manual, ficha técnica o algin documento relacionado con las caracteristicas

mecanicas y de disefio de la maquina.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Implementar una planta prototipo, a escala de laboratorio ubicada en el Laboratorio de
Mantenimiento de la Escuela de Ingenieria Mecénica, para reciclaje de PET posconsumo, por
medio de la evaluacion, disefio y acondicionamiento de los procesos de triturado y extrusion, para

la produccion de pellets y filamento de impresion 3D.

2.2 Objetivos especificos

e Proponer un disefio mecanico mejorado, a escala de laboratorio, de un sistema de triturado
para botellas PET posconsumo, a partir de los requerimientos y las condiciones de disefio
obtenidos de un analisis funcional de los parametros de operacién de corte y el tamafio de
la hojuela realizado a la trituradora existente en el Laboratorio de Mantenimiento de la

Escuela de Ingenieria mecénica.

e Proponer un disefio mecénico mejorado, a escala de laboratorio, de un sistema extrusor de
tornillo y un sistema de produccion de filamento para botellas PET posconsumo, a partir
de los requerimientos y las condiciones de disefio obtenidas del analisis teorico - funcional
de los parametros de operacion y la topologia de la maquina existente en el Laboratorio de

Mantenimiento de la Escuela de Ingenieria mecéanica.
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e Implementar las mejoras obtenidas a partir del informe del analisis tedrico-funcional y las
propuestas de disefio, para obtener una planta prototipo, a escala de laboratorio, en

condiciones de operacion.

e Diseflar y construir, a escala de laboratorio, un sistema de produccién de pellets
conformado por un cabezal, un subsistema de corte y un subsistema de enfriamiento, que

se acople al sistema extrusor de tornillo del Laboratorio de mantenimiento de la EIM.

e Gestionar el disefio y el montaje de los subsistemas de triturado, extrusion, produccién de
pellets y produccion de filamento en un conjunto que funcione como planta prototipo, a
escala de laboratorio, por medio de la articulacion del equipo de trabajo y los elementos de

continuidad.

3. Justificacion

La implementacion de una planta prototipo que permita el reciclaje y reutilizacion de un
plastico de uso comun como el PET de las botellas de consumo personal, es un proyecto que
contribuye a la formacion profesional, asi como el desarrollo de la comunidad universitaria UIS.
Esto se debe a que se formula una alternativa desde la ingenieria para el aprovechamiento de un
residuo que se genera dentro del campus, ademas que invita a una mayor conciencia acerca de la

clasificacion de los residuos y los beneficios de futuros procesos de transformacion de la materia.

De igual modo permite que, desde el aula, a escala de laboratorio, se beneficie el

aprendizaje acerca de las maquinas que conforman la planta y vinculan las diversas ciencias que
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se estudian a lo largo de la formacion profesional, como lo es la mecéanica de sélidos, la mecanica
de méaquinas, la termodinamica, la transferencia de calor, los materiales y la mecatronica. A su vez

que, se profundiza en procesos de manufactura y mantenimiento de la transformacion del plastico.

Ahora bien, como sociedad en general, el manejo de los envases PET posconsumo
conllevan una responsabilidad social, politica, industrial y econdmica que representa cambios a
futuro y en la actualidad, no sélo en el ambito de la consciencia ambiental sino también en el
desarrollo de tecnologias y metodologias sostenibles que permitan recuperar el medio ambiente y
retrasar los efectos de los dafios causados. EI PET transformado en pellet o en filamento funciona
como materia prima para nuevos procesos de manufactura. En el caso del pellet, se puede emplear
en la fabricacion de nuevas botellas o en protesis médicas, asi como un gran numero de
aplicaciones en fibras o piezas especiales para la industria agricola, textil y en la eléctrica y la
electronica. En el caso del filamento para impresion 3D, posibilita los beneficios de la manufactura
aditiva a pequefia escala: prototipos de modelos de ingenieria, aplicaciones en el disefio gréafico o

arquitectura, en procesos de investigacion o elementos de uso industrial.

4. Marco teorico

Una planta de procesamiento de plastico se conforma de la articulacion de diversos
sistemas mecanicos: triturado, extrusion, enrollado, enfriamiento, entre otros., que conllevan tareas
de disefio de evaluacion de alternativas y conceptos teoricos de la ingenieria, aplicada a la funcion

principal y los requerimientos. Para tal fin, se presentan los referentes tedricos y antecedentes.
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4.1 Referentes Teoricos

En primer lugar, se presentan los referentes tedricos como la caracterizacion del PET, los

principales procesos de la planta y sus producidos: filamento para impresion 3D y pellets.

4.1.1 PET - Tereftalato de polietileno

El tereftalato de polietileno, conocido cominmente como PET, es un termoplastico
semicristalino que se obtiene mediante un proceso de polimerizacion de acido tereftalico y
monoetilenglicol. (Acoplasticos, 2022) Es un material no renovable fabricado a partir de derivados
del petroleo o del gas natural que acepta perfectamente su reciclado. Sus caracteristicas son la
pureza, la alta resistencia al desgaste, la tenacidad, la maleabilidad y la resistencia quimica, ademas
gue no es toxico y tiene alta compatibilidad con otros materiales. (Canale, 2015), esto permite que
sea empleado en procesos de transformacién de plastico como extrusién, inyeccion — soplado y

termoformado (MinAmbiente, 2004). Sus propiedades se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Propiedades del PET
PROPIEDAD VALOR

Peso molecular 192 g/mol ?
Densidad 1.4 g/cm3?
Dureza rockwell R 105-125¢
T° de transicion vitrea | 69 —115°C ?
Elongacion % 35 —-583% ¢
Resistencia a la traccion | 90 MPa ©
Resistencia a la rotura 95.0 MPa °©
Resistencia la impacto 82 KJ/m? ¢

Nota: Recopilado ® (Awaja & Pavel, 2005) P (Garcia Sanchéz, 2017) ¢(MatWEB, 2022) ¢ (Lork Industrial SL, 2022)

No obstante, a pesar de sus excelentes caracteristicas para ser reciclado, el historial térmico
que tiene el material al momento de su reutilizacion representa cambios en el rendimiento térmico,

evidente en latabla 2. Esto conlleva a que las caracteristicas del PET reciclado, denominado RPET,
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varien al igual que su proceso de transformacion, por tanto, su aprovechamiento no puede ser del

100%, debe mezclarse en una proporcién con el material virgen.

Tabla 2.
Propiedades del PET virgen vs. Pet Reciclado

PROPIEDAD PET Virgen RPET
Densidad 1.4 g/cm3? 1.27 g/cm3 ¢
Dureza rockwell R 105-125°¢ 1054
T¢ de transicion vitrea [T,] | 80 — 115°C?® 70— 80°C®
T° de fusion [T,,] 256 —271°C?b5 235—245°C*®
Resistencia a la flexion 135 MPa © 70.6 MPa ¢
Médulo de flexion 3500 MPa ¢ 2148 MPa ¢
Elongacidn ultima % 20% °© 120% ¢
Resistencia a la traccion 90 MPa © 50 MPa ¢

Nota: Propiedades del Pet Reciclado tomado de de 2 (Awaja & Pavel, 2005) P (Garcia Sanchéz, 2017) ¢ (MatWEB,
2022) ¢(Material Data Center, 2022) ¢ (Kili¢ & Yilmaz, 2020)

De acuerdo con algunos estudios sobre la proporcidn correcta entre el PET virgeny RPET,
entre mayor sea la presencia de plastico reciclado menos estables seran sus propiedades
fisicomecanicas. Las mejores caracteristicas se obtienen entre 7 partes de PET virgen a 3 partes de

RPET a 9 partes de PET virgen a 1 parte de RPET (Gomez, et al. 2014)

4.1.2 Triturado de plastico

Para una correcta transformacion y aprovechamiento de los plasticos es imprescindible
triturarlos hasta el tamafio requerido para la necesidad de extrusion. Esto se logra por medio de
sistemas mecanicos como cuchillas, molinos de martillos, de cizalla o de granulos (Compactor
Management Company, 2022). Asi mismo, para este proyecto de grado se estudia una trituradora
de tipo cuchilla donde, el giro constante de las cuchillas mezcla, tritura y muele los residuos de

plastico, logrando una mezcla homogénea que facilitan el proceso de reciclaje (Sandoya & Macias,
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2021). Entre las posibles configuraciones de estos sistemas de triturado pueden ir entre un eje
(Figura 1, izq.), dos ejes (Figura 1. dcha.) hasta cuatro ejes de acuerdo con el tamafio del material

a triturar.

Figura 1.

Trituradora de Unico eje y par de ejes

Nota: (Izq.) Trituradora Unico eje, tomado de (Cardenas, Shomar, & Solorio, 2012). (dcha.) Trituradora par de ejes,
tomado de (GEP EcoTech, 2022)

4.1.3 Extrusion de plastico

Es el proceso de transformacion de plastico que emplea el comportamiento térmico del
material, trabajando entre su temperatura vitrea [T ] y su temperatura de fusion [T,,], para obtener
cambios en la formay en las propiedades fisicas. Consiste en ejercer presion y calor de una forma
continua y uniforme para obtener el estado plastico del material, y moldearlo por medio de cabezal
con boquilla de una geometria especifica (Beltran & Marcilla, 2012). Esto se logra a través de un
tornillo sin fin y un cilindro de suministro de calor, concepto que se evidencia en la Figura 2. Esta
dividido en tres zonas geométricas de acuerdo la etapa del proceso: alimentacion, en el ingreso del
material y el comienzo del calentamiento: transicion, la comprension del fluido y dosificacion,

donde alcanza su temperatura vitrea y se moldea para la salida por la boquilla.
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Figura 2.

Zonas del tornillo.

_—Tolva
/Refngeruuon Tornillo

Elementos de Calefaccién Extruido

Transporte de Sélidos Plastificacion | |Bombeo . Cébezal

Alimentacién 1 Compresién | 2 Dosificacién
Barril

Nota: Tomado de (Bornacelli & Gutiérrez, 2008)

Ahora bien, en la industria se emplean con mas frecuencia las extrusoras de tornillo gracias
a su universalidad de aplicacion, gran produccién, grado de automatizacion, y continuidad del
proceso (Savgorodny V. K., 1978). Las cuales, tiene a su vez, gran variedad de parametros de
funcionamiento como la cantidad de materia, el tipo de material, el tipo de suministro de energia,
las opciones de transformacion de la potencia, el método de calentamiento, el método de

enfriamiento en el postproceso, el modo de enrollado o de corte, entre otros.

4.1.4 Peletizado

Es el proceso de moldear un material en forma de pellets, que tipicamente tienen forma de
disco y son producidos en una cortadora de placa o son cilindros en angulo recto que se fabrican
en una linea de cadenas o hebras. (ColorPlastic, 2021). Son la opcion de geometria preferida para
moldeo por inyeccion, extrusion de perfiles, y mezcladores que reintroducen recuperados de
desperdicios en los procesos con material virgen, convirtiéndolo en uno de los procesos mas
efectivos para el reciclaje. Hay tres alternativas que se consideran para la produccion de pellets:
peletizadoras de hebras o filamentos, peletizadoras de anillos de agua, y peletizadoras bajo agua.

(Gester, 2020). En cada una de ellas, se obtienen pellets de diversa geometria, como se observa en
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la Figura 3, y se definen de acuerdo con la disponibilidad de los equipos, el presupuesto, el espacio,
el costo de mantenimiento y el requerimiento de material.

Figura 3.

Geometria de granulado segun el tipo de peletizadora
1 § 4 R

Nota: (izq.) Pellets tipo filamento, son cilindricos y planos. (centro) Pellets por anillo de agua, son discos
redondeado. (dcha.) Pellets bajo agua, son esféricos y de mayor densidad. Tomado de (Plastics Technology, 2019)

4.1.5 Filamento para impresion 3D

La tecnologia de impresion 3D permite méas posibilidades de crear estructuras complejas a
pequefia escala (Mikula, Skrzypczak, lzydorczyk, & al., 2021), dada la simplicidad, rapidez y bajo
costo que conlleva la implementacion de esta tecnologia. En ella, se emplea una gran variedad de
materiales como el PLA, el PETG, el TPU y el ABS; que se eligen de acuerdo con la funcionalidad
del producto final (Bordignon, Iglesias, & Hahn, 2018), y las propiedades requeridas: elasticidad,
resistencia, dureza, color, acabado, etc. En el caso de los materiales reciclados, la mezcla en
proporcion con el material virgen permite que sea apto para impresion 3D siempre y cuando
manejen un didmetro constante y tenga un esquema térmico adecuado. EI PET es de lo plésticos
que mas se reutilizan para procesos de manufactura aditiva, debido a sus propiedades elasticas y

de resistencia, ademas su compatibilidad con elementos de sector alimenticio y farmacéutico.

4.2 Antecedentes

Parte del proceso de disefio en ingenieria mecanica corresponde al analisis de alternativas

y la revisién bibliografica que busca establecer alcances, mejoras y referentes. Esto se gestiona a
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distintos niveles de acuerdo con las necesidades, el contexto social, el tamafio de la poblacién, la

ubicacion, el nivel de avance tecnologico, etc.

4.2.1 Antecedentes a nivel internacional

El interés por el aprovechamiento de residuos plasticos por medio del triturado, la extrusion
y el peletizado a pequefa escala; es creciente y experimental. Desde el &mbito internacional, se
proponen alternativas diversas y asequibles. Entre ellas, se encuentra el RepRapable Recyclebot
(Woern, McCaslin, Pringle, & Pearce, 2018) que es un extrusor de plastico posconsumo capaz de
fabricar filamento de impresion 3D de calidad comercial, Figura 4. El disefio del dispositivo
aprovecha la metodologia del hardware de open source, donde se rescata la busqueda de una
interaccion de usuario-maquina sencilla que optimice el procesamiento del plastico por medio de
la implementacion de un disefio modular, que pueda convertirse o reemplazarse para satisfacer las

necesidades especificas.

De igual modo, se establecen referentes importantes para el disefio articulado de una planta
para procesamiento de plastico donde se plantea un analisis conceptual para definir sus
componentes principales y subsistemas, seguido del dimensionamiento, seleccion de materiales y
mecanismos empleados apoyados en la confiabilidad y la seguridad para el operario (Sandoya &
Macias, 2021). En la Figura 4 se puede evidenciar su propuesta de planta a escala de laboratorio.
Se concluye que la parte mas critica de la planta es el tornillo extrusor, donde ocurre el proceso
térmico de transformacion del plastico. Para realizar su disefio de forma correcta, (Parra, 2017) en
su disefio a pequefia escala, propone el uso de las ecuaciones que establece (Savgorodny V. K.,

1978) para tornillos de extrusion.



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 29

Figura 4.

Antecedentes internacionales: Plantas a pequefia escala

Nota: (izq) Planta para procesamiento de pléstico en Ecuador, tomado de (Sandoya & Macias, 2021)
(dcha.) RepRapable Recyclebot USA, tomado de (Woern, McCaslin, Pringle, & Pearce, 2018)

Por otra parte, para el peletizado (Cobos Maldonado, 2011) plantea diversas alternativas
de corte para el peletizado de acuerdo con la teoria de (Morton-Jones, 1997), en la Figura 5 izq. se
observa el corte por cuchilla sencilla en rotacion y en la derecha se presenta el rotor de corte. Cada
una responde a necesidades de costo, requerimiento y escala.

Figura 5.

Antecedentes internacionales: Corte peletizado

Velocidad de rotacion—.

8| Velocidad del PET e 771
' \—,;/f-- ) -
-

Cuchilla fija t
Material peletizado — AU

Nota: (izq) Corte por cuchilla en Ecuador, tomado de (Cobos Maldonado, 2011) (dcha.) Corte por rodillo, segln

Morton- Jones, tomado de (Morton-Jones, 1997)

4.2.2 Antecedentes a nivel nacional
En Colombia, desde la academia de la educacion superior y los procesos de investigacion

en las empresas, ha sido creciente los estudios acerca de los procesos de transformacion de
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plasticos en la busqueda para mitigar los efectos medioambientales. Esto teniendo en cuenta los
diversos tipos de plasticos y los requerimientos fisicomecanicos que conlleva su procesamiento,

ademas de la escala de trabajo y el proposito final del material aprovechado.

Por ejemplo, en la ciudad que Ocafia, Norte de Santander, la industria de la produccion de
mangueras en colaboracién con la Universidad de Francisco de Paula Santander, requeria de una
forma de reutilizacion de material que permitiera aumentar la produccién a bajo costo, para lo cual
se presenta el disefio de una maquina extrusora de unico tornillo (Barbosa, 2017); que permite
explorar de primera mano los procesos de transformacion térmica y fisica del plastico, se muestra
en Figura 6 dcha. Desde otra perspectiva, Recuplast S.A.S en convenio con la Universidad Libre
(Gaitan, 2018), emplea ingenieria inversa sobre los modelos industriales para extraer sus principios
fisicos, su forma, su funcionalidad y aplicarlos a sus requerimientos por medio del disefio modular,
en la Figura 6 izq. se muestran los resultados.

Figura 6.
Antecedentes Nacionales: Trituradora y Extrusora

Nota: (izq) Modelo CAD del molino triturador para polimeros termoplasticos, tomado de (Gaitan, 2018) (dcha.)

Extrusora de pléstico para los productores de mangueras de Ocafia, tomado de (Barbosa, 2017)
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En diversas partes del pais se han enfocado en crear propuestas, desde el disefio mecanico,
de méaquinas recicladoras y transformadoras de plastico, como trituradoras (Acosta & Martinez,
2014) y extrusoras (Pifieros & Acosta, 2019). A nivel local, lo méas cercano es el estudio de una
planta de procesamiento de plastico realizado en las Unidades Tecnoldgicas de Santander (Galan
& Ojeda, 2020), se presenta en la Figura 7. Sin embargo, muy pocos de estos esfuerzos se han
hecho tangibles, la mayoria de los estudios terminan en validaciones con software y estudios de

viabilidad en costos.

Figura 7.

Disefios nacionales maquinas de transformacion de plastico

Nota: Modelo planta UTS, tomado de (Galan & Ojeda, 2020)
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5. Metodologia

La metodologia del proyecto se plantea desde la implementacion de una planta prototipo
para la produccion de pellets y filamentos que parte de una maquina ya existente en el Laboratorio
de mantenimiento, de la que no se tienen conocimientos técnicos acerca de su funcionamiento y
su disefio, ademas que es de segunda. En la Figura 8, se presentan las fases y el orden de las

actividades para llevar el cumplimiento de los objetivos especificos.

Figura 8.

Metodologia del proyecto

FASEI : Concepto de planta y condiciones

Reconocimiento de las Condiciones
iniciales y principales elementos

Identificacion de la funcion global y el
diagrama de procesos
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4 BT

4. Planta pr ipo diseiio prop

Planta prototipo laboratorio mantenimiento FASEIIL: Propuesta de diseiio
FASEII: Evaluacién Planteamiento del disefio de la propuesta
mejorada con los requerimientos de la
planta del laboratorio.
1. Caracterizacion
2. Evaluacién funcional de la 1 Creacion de planos del disefio
maquina, se presenta un informe propuesto

Definicion de las fichas técnicas

FASEIV: Intervencion
1. Caracterizacion

g 5. Intervencion
2. Modelado Teérico
3. Evaluacién teérico-funcional de la
maquina, se presenta un informe

Definir actividades de intervencion a partir
del diagnostico de la planta del laboratorio.

Realizacion de las activades de intervencion

Definicion de las fichas técnicas

Impl tacion del peletizad

1. Caracterizacion |
2. Evaluacién funcional de la |

Diseiio de la linea de peletizado en el

ELUDAL o SR 10 i modulo de enfriamiento y enrollado

Construccion del disefio




PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 33

Se da inicio el proyecto desde una etapa preliminar (fase 1) donde se contextualiza y se
hace un reconocimiento de las condiciones iniciales de los equipos para identificar el alcance de
las fases de evaluacion e intervencion, y tener una vista general de los elementos a disefiar en la
propuesta. Las fases I, 111 y IV se desarrollaron en el marco de la gestion de la planta prototipo,
por medio de estrategias creadas a partir de la metodologia de los Fundamentos de la direccién y
gestion de proyectos de (Poveda, Gonzélez, & Gdmez-Senent, 2011) que hacen alusion a los
aspectos organizativos, de ejecucion, toma de decisiones, seguimiento de las actividades y tareas
administrativas que implica la realizacién de un proyecto de ingenieria aplicada y que se acoplaron

a las condiciones y requerimientos de nuestro proyecto.

5.1 Fases del proyecto

5.1.1 Fase I: Concepto de planta y condiciones iniciales

Definir el disefio conceptual de una planta de transformacién de plasticos a partir del
analisis de caja negra que relaciona la funcion principal con las condiciones de entrada y de salida.
Esto permite establecer un analisis general de las condiciones iniciales del equipo y un
reconocimiento de los principales elementos que lo componen, de modo que se realiza un diagrama
de procesos con el que se determinan las actividades para la evaluacién teérico-funcional de la

maquina, el disefio propio y la implementacién de la linea de peletizado.

5.1.2 Fase Il: Evaluacion
A partir de las condiciones iniciales del conjunto de maquinas, se debe llevar a cabo un
analisis teodrico y funcional que permita diagnosticar las condiciones de operacion de los equipos,

su capacidad de produccion y el estado de los elementos que lo componen, asi como sus pardmetros
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de disefio. Al final se obtiene un informe y una ficha técnica de cada maquina. Para tal fin se

plantean tres pasos a seguir:

5.1.2.1 Caracterizacion
e Determinar los pardmetros basicos de los elementos de la maquina: tipo de tornillo, tipo
de resistencias, tipo de trituradora, tipo de enrollado, tipo de alimentacion energética, tipo
de control, etc.
e Revision del control y la electronica.
e Dimensionar los principales componentes de cada subsistema de la planta. Realizar el

desmonte de la maquina.

5.1.2.2 Modelo tedrico
e Realizar un modelado matematico en el programa EES (Equation Engineering Solver) de
los diferentes procesos que ocurren en la planta a través de elementos como la

transferencia de calor, la termodinamica, el disefio mecanico y la mecénica de fluidos.

5.1.2.3 Andlisis y resultados
e Realizar el andlisis funcional a la trituradora para determinar valores de operacién: flujo
masico, tamafio de la hojuela producida y potencia consumida.
e Realizar el analisis tedrico-funcional de la extrusora para determinar los datos de
funcionamiento: potencia, flujo mésico, revoluciones.
e Determinar valores de operacion del sistema enfriamiento y enrollado del filamento para

determinar la velocidad de trabajo.
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5.1.3 Fase l1l: Propuesta de disefio

Se usa la metodologia del proceso basico de disefio PBD a partir de los resultados de las
fases anteriores, donde se establecio el disefio de concepto, se definieron los requerimientos de
cada maquina y mediante el funcionamiento de los equipos se evidenciaron sus puntos criticos y
las cosas por mejorar. Para el disefio en detalle, se busca y aplica la teoria para la trituradora, la
extrusoray el sistema de enfriamiento, enrollado y peletizado, para ser consignado en las memorias
de célculo y modelarlo usando el software SolidWorks. Finalmente, se realizan los planos de

fabricacion con las especificaciones.

5.1.4 Fase IV: Intervencion

Esta fase se divide en dos etapas: actividades de intervencion a los sistemas ya existentes
en la maquina del laboratorio e implementacién de la linea de peletizado al moédulo de enfriamiento
y enrollado. Para la primera etapa, teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion y las
conclusiones de la propuesta de disefio se definen cuéles deben ser las actividades de intervencion
a la planta acorde con el alcance y el presupuesto del proyecto. Para la segunda etapa, se sebe
realizar un disefio acoplable al mddulo existente por medio de la metodologia del disefio del PBD:
disefio de detalle, para la obtencion de los planos, y prototipado y construccion, por medio de la

manufactura de los elementos y las pruebas de funcionamiento.
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6. Concepto de Planta y Condiciones

Como primera fase del proyecto se expone el disefio de concepto de la planta general,
donde se establecen las condiciones iniciales de la maquina del Laboratorio de Mantenimiento, los

parametros principales y los elementos que definen las caracteristicas basicas para el disefio.

6.1 Condiciones iniciales

La maquina ubicada en el Laboratorio de Mantenimiento de Ingenieria Mecanica se
compone de tres modulos: triturado, extrusion y enrollado. Es segunda mano y no cuenta con
manual, ficha técnica o algin documento relacionado con las caracteristicas mecanicas y de
montaje de la maquina. En la Figura 9 se muestra la planta como se recibid.

Figura 9.

Planta ubicada en el Laboratorio de mantenimiento

-
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A continuacion, en la Tabla 3, se presentan los médulos de la planta, sus componentes, las

observaciones generales de la inspeccion que se realiz6 y una fotografia.
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Tabla 3.
Inspeccion Inicial

Nombre Componentes Inspeccidn inicial
Se observa oOxido en las
cuchillas, que puede
, producir un cambio de
Motor, la cmara composicion quimica del
TRITURADORA | de trituracién con LRELIETR
e . . material procesado; falta
Unico eje, bajas tolvay la caja de S .
. de caja eléctrica propia con
revoluciones control con o L
. algln tipo de proteccion
inversor. . .
eléctrica, la maquina
podria atorarse y
sobrecalentarse.

Fotografia

Se observan problemas en
Motor, reductor |3 altura de la entrada de la

de velocidad, tolva, en el ancho del
tolva, tornillo acople de la boquilla con la
con camisa, i i
EXTRUSORA o camls.a del tornillo, es
Tipo tnico tornillo as, demasiado robu§ta para
cabezal, variador calentarse, el sistema
de frecuencia y eléctrico es de dificil
caja de control de alcance.
temperaturas. Falta una limpieza y

mantenimiento general.

Se observa que no hay un
método de enfriamiento
concreto y la distancia en
la mesa es muy corta para
garantizar un correcto
enfriamiento por
conveccion natural,
ademaés, las poleas estan en
exposicion directa con el
operario. El rodillo con
tensor para el filamento es
muy pesado, podria
aplastar el filamento su
paso.

Motor, tensor de
filamento,
transmision para
enrollar y caja de

control

ENROLLADO Y
ENFRIAMIENTO




PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 38

6.2 Funcion global y diagrama de procesos

El disefio de concepto general de una planta para la produccion de pellets y filamentos,
parte de la funcion principal, las caracteristicas de la materia prima y las condiciones de salida del
producto; para establecer los flujos de materia, de energia y de informacion que determinan los
sistemas y subsistemas de los elementos mecanicos y de control que componen la planta. Para tal
fin, se emplea el diagrama de blogues de caja negra, como el modelo basico de funcionamiento de
la planta. En la Figura 10 se muestra por color el tipo de elemento que se transforma en la maquina.

Figura 10.

Diagrama de blogues — caja negra

Color Azul Flujo de materia

Color Amarillo  Flujo de energia

Color Verde Flujo de informacion

Transformar PET posconsumo
en pellets y filamento, por medio
del proceso de triturado y
extrusion.

Energia eléctrica Energia en forma de calor

Tipo de produccion, tipo de Tamaiio de la hojuela,
materia prima, esquema de dimensiones del pellet, didmetro

temperatura de trabajo, flujo FUNCION PRINCIPAL del filamento.
masico, revoluciones del tornillo

INGRESO/IN SALIDA/OUT

6.2.1 Funcion Principal

Transformar PET posconsumo en pellets y filamento para impresion 3D, por medio de un
proceso de triturado y extrusion. Esta se cumple por medio de la articulacién en serie de la
trituradora, la extrusoray el sistema de enfriamiento, enrollado y peletizado. Segun el proceso que
se realiza, sea peletizado o produccion de filamento, se acopla una boquilla al cabezal de la
maquina extrusora. En el caso del peletizado, son multiples agujeros de salida de material en estado
plastico que luego del enfriamiento pasan a un sistema de corte que produce pellets. Para el caso

de la produccion de filamento, se compone de una boquilla con Unico orificio de salida,
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correspondiente al didmetro del filamento: 1,75 mm, el hilo pasa a través de una guia hacia un

sistema de poleas para el enfriamiento y luego, para el enrollado en carrete.

6.2.2 Condiciones de entrada

Al sistema ingresan tres elementos: la materia prima, la energia eléctrica y la informacion.
En primer lugar, la materia prima son las botellas PET de consumo personal (250 ml — 600 ml)
procesadas: sin tapa, etiqueta o sello de seguridad, deben estar lavadas (en agua fria y agua
caliente), libres de cualquier residuo y aplastadas. Se debe tener en cuenta que el material que
ingresa a la planta debe estar previamente clasificados de acuerdo con sus propiedades fisicas: por
color, densidad, fabricante, forma y tamafio. Una vez obtenido el material reciclado triturado, debe
realizarse la mezcla con el material virgen para el ingreso a la extrusora, debido al historial térmico
del material. Para esta planta prototipo se manejara 8 partes de material virgen por 2 partes de

material reciclado.

Ahora bien, la energia eléctrica alimenta directamente los sistemas de control, de
transmision de potencia de la maquina y las resistencias térmicas. En los sistemas de informacion,
donde se definen las condiciones de operacion de acuerdo con el tipo de proceso que se realiza, ya
sea peletizado o filamento, se define el esquema de temperaturas de trabajo, el flujo masico, las

revoluciones del tornillo y la maquina que va conectada luego del proceso de extrusion.

6.2.3 Condiciones de salida
EIPET, que ingresa como botellay material virgen, realizado el proceso de transformacion,
se convierte en hojuela, filamento o pellets. En la Tabla 4 se muestra la caracteristica principal de

salida de los productos de acuerdo con la planta que lo procesa.
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Tabla 4.
Condiciones de salida de la planta del laboratorio y el disefio propuesto

Planta laboratorio  Planta disefio propuesto
Triturado \ Tiras de 8mmx20mm*  Hojuela de 8mmx8mm
Filamento | ® 1,75 mm ® 1,75 mm
Pellets | @ 4mm @ 4mm x 2-5 mm

40

Nota: *El tamafio de las tiras de triturado de la planta de laboratorio no es constante, varian debido a la forma del

filo de las cuchillas. El dato suministrado es una media aproximada.

La energia que sale del sistema se libera en forma de calor a lo largo de todos los procesos

de transformacion. A su vez que la informacion que se obtiene permite describir la materia de

salida, donde se caracterizan los productos en cuanto a sus dimensiones, apariencia y la cantidad

procesada.

6.2.4 Diagrama de procesos

La funcion principal, las condiciones de entrada, de salida y las caracteristicas de la materia

a procesar, permiten definir especificamente la estructura organizacional de la planta y los

procesos internos que cumplen con su propasito general, se presenta en la Figura 11 por medio del

diagrama de caja gris. Este es un modelo estructural de concepto del disefio mecanico que organiza

la planta al canalizar los flujos de materia, energia e informacion a través de los elementos

mecanicos Yy de control que la conforman. En la Figura 11 se presenta el grafico de caja gris donde

la ruta azul es el flujo de materia, la ruta amarilla es el flujo de energia y la ruta morada es el flujo

de informacion.
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Figura 11.

Diagrama de procesos, caja gris, de la planta prototipo
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Las rutas para los flujos en la planta permiten a su vez determinar la mejor forma de agrupar los sistemas y subsistemas de la
maquina en concordancia con su funcionalidad, ubicacion y nivel de importancia en el proceso de transformacion del PET. En la Tabla

5 se muestran los grupos que se definieron para el proyecto.
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Tabla 5.

Sistemas y subsistemas de la planta prototipo

Planta prototipo para la fabricacion de pellets y
filamentos de impresion 3D elaborados a partir de
botellas PET posconsumo

1. Trituradora

1.1 Cuchillas Maviles

1.2 Cuchillas Fijas

1.3 Tolva

1.4 Bastidor

1.5 Motor

2. Extrusora

2.1 Camisa

2.2 Tornillo

2.3 Boquilla

2.4 Boquilla para peletizado
2.5 Tolva

2.6 Motor

3. Sistema de enfriamiento, enrollado y peletizado
3.1 Enfriamiento

3.2 Enrollado

3.3 Peletizado

4. Bastidor

7. Sistema Trituradora
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La caracterizacion, la evaluacion, la propuesta de disefio y la intervencion de la trituradora

se presenta a continuacion, de manera ampliada se encuentra en el Apéndice A.

7.1 Caracterizacion

La trituradora se conforma de los siguientes subsistemas, se identifican en la Figura 12:

Motorreductor

e Tolva

Subsistema de cuchillas méviles e Bastidor

Subsistema de cuchillas fijas e Control
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Figura 12.

Subsistemas de la trituradora.

- Cuchillas
Conexion Fijas
Eléctrica

Cuchillas
Moviles

Bastidor

Agujeros de
20.8mm

Conexion
Extrusora

Conexion
- Trituradora

Es un sistema de triturado de un solo eje con capacidad para 2 botellas al tiempo, dispone
de unos ganchos en el bastidor para la bolsa donde cae el producido. Se encuentra conectada
directamente a la caja eléctrica del laboratorio y tiene una accionador directo en el inversor de la

maquina.

Para conocer la capacidad de la maquina se realiz6 una prueba de funcionamiento, donde
se trabajo de manera continua durante 10 min con botellas plasticas y se peso el triturado

producido. El valor estimado es de 2.7 Kg/h.

7.2 Informe del anélisis funcional

El analisis funcional se realiz6 a partir de una evaluacién de los componentes y su
funcionamiento. En primer lugar, se evaluaron las conexiones eléctricas y los sistemas de

proteccién y seguridad basicos. Se pueden evidenciar en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Evaluacion primaria de la trituradora
Componente Si/no Descripcién
A A Arraer No tiene Breaker propio, ni contactor. Es un Breaker
Proteccion eléctrica NO - .
totalizador que comparte directamente con la extrusora.
Accionador (on-off) NO No, se acciona con el inversor directamente.
Piloto indicador de funcionamiento | NO No, ninguno.
L . . Los elementos moviles del motorreductor se encuentran
Proteccion del sistema de potencia Sl .
adecuadamente cubiertos.
L . Lamina de acrilico como tapa de la tolva y las cuchillas
Proteccion para el operario Sl

estan debidamente contenidas en la caja del bastidor.

En la prueba de funcionamiento del equipo, se encontraron problemas sobre los parametros

de disefio y operacion, se muestran a continuacion:

. Las cuchillas se encuentran oxidadas, debido a una mala seleccion de material en el disefio.

Esto causa que el material que se tritura sea contaminado, afectando el comportamiento térmico

del material y el resultado de la extrusién de este, se evidencia en la siguiente Figura 13. Sumado

a lo anterior, el desgaste de las cuchillas es notorio, incluso hay algunas astilladas y de filo variable.

Figura 13.

Subsistema de cuchillas fijas y moviles
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o El tamafio de la hojuela no es constante, ver Figura 14. Es muy grande para un proceso de

extrusion, ademas que, su forma alargada y variable lo hace dificil de tomar para el tornillo sinfin.

Figura 14.
Tamafio de diferentes hojuelas en el triturado

La hojuela obtenida es alargada con una longitud variable entre 0.5cm y poco méas de 3cm
de largo ademas el ancho esté alrededor de 5mm. El objetivo al triturar es tener una hojuela lo mas
estandar posible, de forma aproximadamente cuadrada. Esto ayuda con la homogeneidad de la

mezcla con el PET virgen y con el flujo del material a través de la extrusora.

o En operacion parte del material queda suspendido o atrapado, dado que las cuchillas no
tienen la suficiente fuerza para procesarlo. Lo cual hace que la maquina se sobrecaliente y el

material en ocasiones se pegue a las paredes de las cuchillas.

Finalmente, se tomaron las mediciones necesarias para desarrollar una ficha técnica dado

que la méaquina no tiene un registro de fabrica de sus parametros. Se muestra en la Figura 15.
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Figura 15.

Ficha técnica Trituradora del laboratorio

Tipo de Trituradora
Capacidad/Rendimiento
Altura Total
Longitud Total
Ancho Total
N° de Operarios

Unico Eje Cuchillas

Inversor Si
Motor| 2 HP 220V 60 Hz Trifasico
Diametro del Eje 25 mm
Long Eje 410 mm
N° Cuchillas fijas 21
N° Cuchillas méviles 21
Grosor de la Cuchilla 5 mm

Potencia

Cuchillas

Tolva

Apertura de la Tolva

35cmx 26 cm

Volumen de la Tolva

13 268 cm"3

N° de Botellas al tiempo

2 de 250 ml

7.3 Propuesta de Disefio

Teniendo en cuenta el andlisis funcional realizado, se plantea un disefio propio de una
trituradora de eje Unico que cumpla con los requerimientos a escala de laboratorio y se articule a
la linea de produccidn de filamentos y pellets.

En la Tabla 7 se establecen de forma especifica, las propiedades la botella PET para el disefio.

e Capacidad de produccion: 6 Kg/h e Revoluciones por minuto: 58 rpm
e Tamaiio de la hojuela: 8x8 mm e Radio de la cuchilla: 5 cm
Tabla 7.
Parémetros del PET para el disefio.
Propiedad Valor
Longitud minima de la botella pet | 18 cm
Espesor de la botella pet 0.2mm
Densidad 1.4 g/cm3?

Resistencia al impacto 82 KJ/m? b

Nota: Recopilado de 2 (Awaja & Pavel, 2005) °(Lork Industrial SL, 2022)
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La trituradora fue disefiada buscando cortes mas eficientes y uniformes, se distribuyeron
los filos de forma que la potencia requerida fuera baja en comparacion con otros sistemas que se
pueden encontrar en el mercado y la industria. Se realizaron 4 cuchillas donde cada tipo tiene un
desfase 7.5° respecto a un mismo punto del eje, garantizando un solo corte a la vez de hojuelas
8x8 mm. Para el modelado CAD de piezas como la tolva, las cuchillas moviles, las cuchillas fijas
y los separadores de las cuchillas fijas se hizo uso del disefio paramétrico, esto permitié que en un
mismo archivo se tuvieran multiples configuraciones de piezas que comparten las mismas
operaciones y presentan gran similitud. El disefio propuesto se presenta en la Figura 16 y los planos
se encuentran en el anexo D como un sistema de la planta prototipo.

Figura 16.

Ensamble trituradora disefio propuesto Modelo CAD
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7.3.1 Cuchillas moviles
El disefio de las cuchillas méviles define la capacidad de la trituradora. Esta relaciona el

flujo mésico de corte por cada revolucion de las cuchillas y las revoluciones de operacién n de la

extrusora:
Cap = Capyey, *n * 60
Donde:
Cap,., €s la capacidad por revolucién r% Cap es la capacidad de la trituradora %g

La capacidad de produccion por revolucién depende de los factores presentados en la

siguiente ecuacion:

Caprey = Nejes * Neycnitias * Nritos * Acorte * tper * PpET

Donde:

N¢jes €s el nimero de ejes de la trituradora. Acoree €S €l area de corte del filo.
Newcnittas €8 €l ndmero de cuchillas tppr €S el espesor de la botella PET.
Nri10 €s el nimero de filos en cada cuchilla. pper €S la densidad del PET

Teniendo en cuenta flujo masico, las revoluciones y el area de corte de la cuchilla es de
8x8 mm. Se define que el espesor de cada cuchilla debera ser de 8mm. Utilizando la anterior
ecuacioén se parametriza y se hace una iteracion entre el numero de cuchillas y el niamero de filos
de cada cuchilla con la longitud de la trituradora, que facilite la distribucion de los filos en el eje
y que tenga un tamafo adecuado de la trituradora considerando que preferiblemente debe recibir
botellas de consumo personal. Se observa en la Tabla 8 que la seleccién fue 12 cuchillas con 4

filos y un largo de la trituradora de 21cm.
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Tabla 8.
Parametrizacion del N° de cuchillas, N° de filos y Longitud de la trituradora
Ncuchillas Nfilos Ltrituradora [mm]
6 8.018 110 mm
8 6.013 144 mm
9 5.345 161 mm =
10 4811 178 mm °
11 4.373 195 mm
12 4.009 212 mm
13 3.701 229 mm -
14 3.436 246 mm
15 3.207 263 mm 1%
16 3.007 280 mm =

Una configuracién de menor nimero de cuchillas dificultaria el ingreso de varias botellas a la vez.
Mientras que, una de mayor nimero de cuchillas, implica una mayor longitud de la trituradora que

aumentaria el costo de la manufactura de la maquina de forma significativa.

La fuerza de corte por cuchilla se calcula por el ancho F gpcno Y POT €l 1argo Feigrg0 @

partir de la energia necesaria para romper el PET G., tomado de la Tabla 7 de propiedades, el

procedimiento se tomd de (Gaitan, 2018). A continuacion, se muestran las ecuaciones:

FC,largo = G. x Largo F¢ ancho = G * Ancho
N1 8 N1 8
Folargo = 82000 |~ 4 ——m] Foaneno = 82000 ||+ == m]
FC,largo = 656 [N] Fe ancho = 656 [N]

En la Figura 17 se presentan las fuerzas establecidas para calcular el torque necesario para
realizar el corte de las botellas PET. La flecha amarilla hace referencia a la fuerza de corte a lo
ancho de la cuchilla (1 punto de aplicacién de la fuerza), mientras que la flecha roja es la fuerza
de corte a lo largo de la cuchilla (2 puntos de aplicacién de la fuerza). Los radios R1y R2 son 4.6

y 5 cm, respectivamente.
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Figura 17.

Diagrama de fuerzas en una cuchilla, y D.C.L del eje de las cuchillas moviles

Nota: 6,,6;,6; son los dngulos
del eje al punto de aplicaciénde

By
B cada fuerza respectivamente.
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El torque que ejercen las cuchillas sobre el eje esta dado por la siguiente ecuacion, donde

C.orte €5 €l nUmero de cuchillas que estan haciendo corte simultaneamente.

Torque total = (2 * Coorte * c,largo) * R1 + Ceorte * Feancho * R2 [N.m]

100

5
Torque total = (2 * 1 % 656) * +1*656>l<100 [N.m]

Torque total = 93.2 [N.m]

Cabe resaltar que el corte se realiza en forma progresiva desde que los filos de la cuchilla
movil y fija entran en contacto (punto a) hasta que el filo de la cuchilla mévil corte completamente
el material (punto b) de la Figura 18. Esto garantiza que el tamafio de la hojuela sea de 8x8mm.
Los calculos de las fuerzas de corte se hicieron tomando en cuenta que el corte se realiza
instantaneamente, no obstante, segin lo mencionado y mostrado en la Figura 18 dos de los puntos
de aplicacion de las fuerzas por filo no cumple esto, por lo que las fuerzas reales difieren de las
calculadas. La disposicion del corte entre los filos hace que el material que se esté cortando en X

cantidad de tiempo requiera menos potencia en comparacion de si se corta instantaneamente por
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impacto, indicando que la fuerza calculada para los puntos de aplicacién es mayor a la que

realmente se presenta en el sistema.

Figura 18.

Detalle A interaccion de los filos de las cuchillas movil y fija de la trituradora.

*— - ——-—= Filo de la cuchilla mévil

*#—— Filo de la cuchilla fija

Nota: Donde 6; = 05 = 39.3%y ]

El disefio preliminar se realizé con 2 cuchillas cortando simultaneamente que daba como
resultado un motor de mayor torque requerido, que implica un motor mas grande y costoso. En
consecuencia, como alternativa y en haras de un mayor aprovechamiento de la potencia del motor,
se decidié tomar un disefio base de la forma de los filos y presentar 4 cuchillas que difieren en su

forma de ensamblar en el eje. Como se observa en la Figura 19.

Figura 19.

Tipos de cuchillas moviles disefiadas a 0, 7.5, 15, y 22.5°
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El material seleccionado para las cuchillas es: Acero inoxidable, AISI 304.
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7.3.2 Potencia de la trituradora
Con el torque que se genera en el eje y las revoluciones por minuto (58 rpm) se puede

calcular la potencia necesaria de la siguiente manera. Se considera la eficiencia del motor del 80%.

21 Potencia
Pot = Torque total * n * (%) (W] Poteorreg = T (W]

0.76 [HP]

=095 = 1[HP
0.8 [HP]

2T
Pot = 93.15 % 58 = (%) = 565.8 [W] POt orreg =

= 0.76 [HP]
Donde:

Pot orreq €S la potencia real del motor.

n es la eficiencia total del motor.

7.3.3 Seleccion del motor
Con el dato de la potencia corregida se selecciona el motor. EI motorreductor seleccionado
es de 1 HP con unas revoluciones de salida de 50-60 rpm. La seleccién fue la referencia MU50-
802-4 marca TECHTOP de la empresa (Reductores y potencia SAS, 2022) sus caracteristicas se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9.
Caracteristicas motorreductor de la trituradora propuesta de disefio.

Motorreductor sin fin corona

Potencia del motor 1Hp
Frecuencia 60 Hz
Velocidad de salida 58 rpm
Velocidad nominal del motor | 1740 rpm
Par de salida méx. 106 Nm
Corriente Trifésica

7.3.4 Eje para las cuchillas moviles
Teniendo en cuenta los puntos de aplicaciones de la fuerza en las cuchillas moviles se

realiza un diagrama de cuerpo libre donde se trasladan las componentes al eje, con el fin de que
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con la teoria presentada en (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000) se hallen los diagramas de
fuerza cortante, momento y torsion para analizar los puntos criticos en el eje y finalmente encontrar
el diametro adecuado para la geometria usada, el material seleccionado y un factor de seguridad
aplicado igual a 2, segun los criterios de Teoria de fallas presentados en (Parada, 1990), el proceso
de disefio se encuentra en el apéndice A, mientras que los resultados se muestran en la Tabla 10.
Tabla 10.

Caracteristicas principales del eje de las cuchillas méviles.
Caracteristicas principales del eje de las cuchillas moviles

Longitud de la zona hexagonal | 195 [mm]
Longitud total \ 442 [mm]
Material | Acero 1045 laminado en caliente
Diametro \ 30 [mm]
Factor de seguridad | 2

7.3.5 Seleccion de las chumaceras
Para el eje de las cuchillas mdviles debe seleccionarse una referencia de chumacera que
sostenga y permita el giro del eje en ambos extremos, para ello se sigue el procedimiento planteado

por (SKF, 2019). Los resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11.

Seleccion de chumaceras para eje de cuchillas moviles

Chumaceral Chumacera Il

Referencia FYTB25TF FYTB25TF
Tipo de rodamiento Rigido de bolas  Rigido de bolas
Requerimiento Caga radial* 513,55 N 601,3 N
Capacidad de carga dindmica basica 14 kN 14 kN
Capacidad de carga estatica basica 7.8 kN 7.8 kN
Relacion de carga 18 21,3

Nota: *Es la carga generada por el peso de las cuchillas y la fuerza de corte

La relacion de carga es mayor a 1, lo que significa que las chumaceras son aptas para
soportar las cargas de los requerimientos. Las dos chumaceras tienen el aro interior giratorio, el

aro exterior fijo y direccion de carga constante, por tantos ambos tendran ajuste de interferencia
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en su aro. Con la teoria de (SKF, 2019) se determina que: la chumacera | y la chumacera Il es de

bolas rigidas y deben tener una tolerancia con el eje de J6.

7.3.6 Eje para las cuchillas fijas
Para este procedimiento se toma en cuenta el eje que soporta a las cuchillas fijas en la parte
inferior de la cuchilla, ya que es el mas critico. Siguiendo la misma linea de disefio para el eje de

las cuchillas méviles se obtienen los resultados de la Tabla 12.

Tabla 12.
Caracteristicas principales del eje de las cuchillas méviles.
Caracteristicas principales del eje de las cuchillas fijas

Longitud total \ 266 [mm]
Material | SAE 1045
Didmetro \ 5/8”

Factor de seguridad \ 1.8

7.3.7 Criba
El disefio de la criba se realiza por medio del método pasante de malla Bouso. Este
procedimiento consiste en usar varios factores para encontrar la superficie de mallado, el concepto
y los rangos empiricos de cada parametro fueron tomados de la tesis “Disefio de una maquina
trituradora de plastico para la fabrica La Paz” (Miranda, 2014) y del material de clase de la
Universidad Politécnica de Cartagena “Tema 6: Clasificacion directa. Cribado” (Perales, 2011).
Las caracteristicas geométricas de la criba son el resultado del procedimiento de disefio que se

realiza en el apéndice A y se muestra en la Tabla 13

Tabla 13.
Caracteristicas principales de la criba

Caracteristicas principales de la criba
Area superficie del tamiz | 14,95 ¢cm?
Diametro orificios | 13,5mm
Paso 10mm

Material Aisi 304
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7.3.8 Ficha técnica
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A continuacion, en la Figura 20 se presenta la ficha técnica del disefio propuesto para la

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

Figura 20.

Ficha técnica trituradora propuesta de disefio.

Tipo de Trituradora

Capacidad/Rendimiento

Potencia

Inversor

Unico Eje Cuchillas
N° de Operarios

Si

Motor

1 HP 220V 60 Hz Trifésico

Diametro del Eje

25 mm

Long Eje

442 mm

Cuchillas

N° Cuchillas fijas

13

N° Cuchillas moviles

12

Ancho de la Cuchilla

8 mm

Tolva

Apertura de la Tolva

29,7 mm x 37 mm

Volumen de la Tolva

16240 cm"3

Material ingreso

Botellas ap

lastadas
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7.4 Actividades de intervencién

De acuerdo con el informe del analisis funcional y la propuesta de disefio planteada es posible observar las falencias que tiene el

modelo de la trituradora existente en el Laboratorio con respecto al teoria, bajo las cuales se plantearon actividades de intervencion al

modelo existente, se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14.
Actividades de intervencion en la trituradora
SITUACION ACTIVIDAD RESULTADO

Se determina el
amperaje de operacion,
aprox. 8A 'y se decide
poner una caja eléctrica
con un Breaker C45N

La méquina no tiene un
sistema de proteccion
eléctrica en caso de una
C10A Wusley, un

sobrecarga o )
calentamiento. La juego de contactor
LC1-D0910

méquina puede .
atascarse y hacer que el Tel?m,eca_nlque con un
motor se caliente y se o O
dafie. Para 220v 2HP CHINT
que reacciona ante el
aumento del amperaje y
apaga el equipo.

Se instala un sistema eléctrico de la
maquina, que ejerce control en caso
de una emergencia o una
contingencia eléctrica.
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Toda maquina
industrial debe llevar
un indicador de
funcionamiento y un
accionador de entrada
de energia. No tiene
indicador, ni
accionador. Ademas,
que la energia de la
maquina llega
directamente al
inversor, lo que generar
dafios permanentes en
el motor de la
trituradora.

La maquina se
encuentra conectada
directamente al
totalizador de la caja
eléctrica del
laboratorio. Esto no es
practico, la maquina
debe ser portable, y
poderse trasladar.

Se decide poner un
piloto y una muletilla
gue evidencie el
ingreso de energia al
sistema y permita
observar que se
encuentra funcionando
correctamente.

Se instalan un juego de
clavija para la maquina,
con las
especificaciones
electicas necesarias:
220v Trifésico 20A.

57

La instalacion ofrece un sistema
eléctrico de calidad industrial con
accionador e indicador de
funcionamiento, la energia pasa
primero por la caja eléctrica antes
de llegar al inversor, permitiendo un
mejor procesamiento de la energia.

La trituradora ahora es portable y se
puede conectar a cualquier red
Trifésica de 220v.
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Se caracteriza los
elementos que
componen la maquina y
se realiza un informe
funcional para extraer
los pardmetros de
operacion de la
méaquina como rpm,
tipo de transmision de
potencia, etc.

Parte del propo6sito 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.

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

La operacion de la trituradora luego de las actividades de intervencion es mucho mas segura para el usuario. Los arreglos

eléctricos realizados extienden la vida util de la maquina. En la Figura 21 se muestra el resultado final.

Figura 21.

Resultado final de las actividades de intervencion en la trituradora del laboratorio
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Como parte final de la intervencion se realizo un estudio de los componentes eléctricos de

la trituradora, y se plante6 un diagrama eléctrico del motor, como se muestra en la Figura 22.

L1 L2 13 PE =
#
.
! 1|3
1
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Figura 22.

Diagrama eléctrico del motor.
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El circuito de fuerza del motor de la trituradora es una conexion directa que cuenta con los
componentes de proteccion Breaker (Q1l) y Relé térmico (F1) que protegen al sistema de
cortocircuito y sobre cargas, ademas cuenta con un contactor (KM1) como elemento de maniobra
para el circuito de control. Mientras, el circuito de control 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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8. Sistema Extrusora

En este capitulo se encontrara la caracterizacion, el modelo teorico, el informe teérico-

funcional, la propuesta de disefio y las actividades de intervencion de la extrusora, de manera

ampliada se encuentra en el Apéndice B.

8.1 Caracterizacion

En la Figura 23 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 23.
Componentes y sistemas extrusora.
|
4
Tolva E\ ~ Cabezal
1 A Extrusion
Transmision 4
de Potencia N O | :
¢ (v i
| '
f | - P
~ofgiol 6o I“ A :‘ Resistencia 1y 2 ] l Resistencia 3y 4 ] Resistencia 5
temperaturas | [£0\ ! 3 3y encia :
g A

2m I ] [

\

2 B
Bastidor f Control Control Control -
RIyR2 @ R3yR4 RS .

42m

1,18m



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 61

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
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 24, el recuadro amarillo muestra la transmision 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 37rpm.

Figura 24.

Parte interna extrusora
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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.

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 elabor6 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 entro por la tolvay 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.
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8.2 Modelado Teorico

Con los datos de la caracterizacion sumado a la bibliografia sobre el modelado de la
transformacion de plastico por extrusion y disefio mecanico, se presenta de manera general el
proceso de disefio y seleccion de los elementos de la maquina, de modo que se pueda diagnosticar

el equipo, identificar variables fundamentales y determinar las actividades de intervencion.

8.2.1 Tornillo de extrusion

El modelamiento teorico se baso en el libro de Transformacién de plastico de (Savgorodny
V., 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. Para su disefio, los pardmetros geométricos

se presentan en la Figura 25.

Figura 25.
Geometria de disefio para un tornillo extrusor.
o
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Nota: Tomado de (Savgorodny V., 1978)
Donde:
h es la profundidad del canal. D es el diametro exterior del husillo.
e es la anchura de la hélice. b es la distancia entre filetes.
W es la anchura del canal. L es la longitud total del husillo
6 es laholgura entre cilindro y husillo. @ Angulo de a hélice

t es el paso del husillo
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La relacion de L/D recomendada debe estar en un rango de entre 6 a 40, el méas usado a
nivel industrial se encuentra entre 20 a 25. Para la extrusora del laboratorio la relacion es: 21. De
igual manera, el libro presenta algunas ecuaciones empiricas con rangos recomendados desde la

industrial para el céalculo del tornillo.

t =[08a12]*D e =[0.06a0.1] * D § = [0.002 @ 0.003] * D

8.2.1.1 Zonas del tornillo
La configuracion geométrica de cada una de las zonas de husillo: alimentacion, compresion
y dosificacion, van definidas en funcion del material a transformar, su viscosidad, densidad,
capacidad térmica y caracteristicas mecanicas. Para la cuales se recomiendan (Savgorodny V. ,

1978) las ecuaciones consignadas en la Tabla 15.

Tabla 15.
Ecuaciones recomendadas para las zonas del tornillo.

Zona Recomendacién

Profundidad del canal h; = (0,12a0,16) * D
Longitud del canal L; = 0.4 x L

Zona de transicion / compresion Longitud del canal L, = 0.35 L

Zona de alimentacion

4h,
. _ B , 4hy B
Zona de dosificacion Profundidad del canal h; = 0,5 D \/D i * (D —h;)

Longitud del canal L; = 0,25 * L
Nota: Tomado de (Savgorodny V., 1978)
Para la extrusora que se encuentra en el laboratorio, se desmonté del tornillo y se tomaron
las medidas geométricas para definir los valores de su disefio y poder diagnosticarla. Se muestran

en la Tabla 16:
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Tabla 16.
Valores geométricos medidos en la extrusora del laboratorio.
Valores geométricos tornillo laboratorio

Diametro D 36 mm

Longitud total L 760 mm
L/D 21

Longitud alimentacién L, 220 mm

Profundidad alimentacién h, 5 mm
Longitud transicion L, 360 mm
Longitud dosificacion L 180 mm
Profundidad dosificacion h; 1,75 mm

Anchura hélice e 7 mm
Holgura entre cilindro y tornillo 6 | 0,5 mm

8.2.1.2 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 las revoluciones n y de variables geométricas que definen
las contantes que se presentan a continuacion. Estas a su vez se relacionan con la constante del
cabezal que hace referencia a la geometria de la boquilla (nimero de orificios N,, diametro salida

D,, el espesor b ). Parra define el flujo Q a partir de las ecuaciones de la Tabla 17:

( - )

= *
¢ K+p+y "
Tabla 17.

Ecuaciones de las constantes de flujo

Constantes de los flujos en el tornillo extrusor

t 2
Constante del flujo de arrastre mxm*Dxhx (ﬁ - e) *costp

flujo directo que es provocado por el giro 2
t
3.(L
Constante del flujo de presion g g = mx k" (m e) *cose
flujo inverso 12 L
_ m?xD?x 8% x tan(p)
Constante del flujo de pérdida y y= 10 %e * L

_ T * Norificio * Do4
128 b

Constante del cabezal K

Nota: Tomado de (Savgorodny V., 1978)
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8.2.1.3 Potencia del tornillo
Para el célculo de la potencia del tornillo, segin (Savgorodny V. , 1978) se estima la
energia que se requiere para procesar el material seleccionado en la extrusién. 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 @ (Ger) oo ()
POT = * Loy + + *Lxu
h, cos?(¢) & = tan(g)
Siendo:

n son las revoluciones del tornillo

Qy es el caudal de fuga, que establece la relacion entre el caudal volumétrico Q y la constante

del cabezal K.

P4, €S la presion méxima a la que trabaja la extrusora, segin (Savgorodny V., 1978) se define:

6xm*xDx*xL*xnx*yu
hy” * tan(e)

Pméx -

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

de trabajo.

Al aplicar la teoria de transformacion de plasticos y disefio de extrusoras de (Savgorodny
V., 1978) a los datos geométricos de la Tabla 17 y las recomendaciones se definieron los datos
teoricos para la extrusora del laboratorio, teniendo en cuenta la potencia del motor de 2,4HP. Segln

el modelado matematico realizado en el programa EES, sus resultados se muestran en la Tabla 18.
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Se encuentra que las revoluciones de operacidn 37rpm no coinciden con las revoluciones tedricas

de trabajo 18rpm, se analiza en el capitulo 8.3.

Tabla 18.
Datos tedricos extrusor laboratorio

Datos tedricos extrusora laboratorio
Potencia del motor POT 2,4 HP

Eficiencia n 0,8
Potencia en el tornillo POT 19 HP
Revoluciones n 18 rpm
Flujo tedrico Q 2.2kg/h

Caudal en fuga tedrico Q¢ | 0.972kg/h
Viscosidad efectivapet ¢ | 400 Pa.s
Presién maxima P,,;, 57,43 MPa

8.2.1.4 Pandeo del tornillo
Una vez determinada la geometria del tornillo se debe analizar si falla por pandeo de
acuerdo con la teoria de (Mott, 2006). Donde se realizan dos comparaciones: Primero, el esfuerzo
critico de pandeo con el esfuerzo de compresion del tornillo, en caso de ser menor el esfuerzo por
pandeo significa que el tornillo fallaria primero por pandeo que por esfuerzos a compresion.
Segundo, 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.

Al analizar la posibilidad de falla por pandeo en la extrusora del laboratorio se obtiene que
el tornillo podria fallar primero por pandeo que, por compresién, pero como la carga maxima de
trabajo es menor que la carga critica, el tornillo no fallard por pandeo. Los calculos ampliados se

encuentran en el Apéndice B.
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8.2.2 Camisa del tornillo de extrusion

Para encontrar el espesor del cilindro que cubre el tornillo se hace el calculo que
corresponde a recipientes a presion de pared gruesa, con la metodologia de (Hamrock, Jacobson,
& Schmid, 2000). Con los datos geométricos 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. Para el caso de la extrusora que estd en el laboratorio, los resultados se
presentan en la Tabla 19., los calculos ampliados se encuentran en el Apéndice B.
Tabla 19.

Resultados tedricos camisa de la extrusora
Camisa de la extrusora laboratorio

Paradmetro Valor
2 Radio exterior r,, 40 mm
© Radio interior r; 18.5 mm
o Material Acero para tuberia
Esfuerzo de fluencia oy 240 MPa
2 Esfuerzo radial o, 57.43 MPa
S Esfuerzo tangencial o, 88.7 MPa
5 | Esfuerzo admisible 6 qqmisibie 88.7 MPa
&8 Presién maxima P, 4, 57.43 MPa
@ Factor de seguridad F 2.7

8.2.3 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, y deben ser seleccionados de acuerdo con los requerimientos tedricos de
rigidez y resistencia. El proceso de disefio para la seleccion se hizo mediante el modelo matematico
del libro “Elementos de maquinas” (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000) donde se compara la
fuerza que ejerce el material que fluye por el cilindro hacia la boquilla con las propiedades

mecanicas de los tornillos. Los calculos ampliados se encuentran en el Apéndice B.
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8.2.4 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
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. 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 teoricos se
trabaja bajo el supuesto que el flujo de calor es unidireccional y en régimen estacionario, aplicando
la teoria de (Cengel & Ghajar, Transferencia de calor y masa, 2011). Los calculos ampliados se

encuentran en el Apéndice B.

8.3 Informe del analisis tedrico- funcional

Definido el modelo teodrico 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 evalUan las conexiones y protecciones eléctricas, asi como las observaciones sobre el
material PET que se procesd. En primer lugar, de los datos geomeétricos recopilados en la Tabla 16

y los datos técnicos de la Tabla 18 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

maéaquina resulta robusta para la capacidad que podria tener.

o La holgura & no cumple con los valores recomendados. Segun la teoria (Savgorodny V. ,
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 recirculacidon del material.
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Para demostrarlo, se realizd una evaluacion adicional, en la Tabla 20, donde se reviso a la misma
potencia el cambio de las caracteristicas mecanicas de la extrusora entre el rango mayor y menor
holgura.

Tabla 20.

Caracteristicas mecanicas a con respecto al cambio de la holgura 0

Caracteristicas mecénicas con respecto al cambio de la holgura &

Variable 60=0.072mm 6 =0.108mm

Potencia del motor POT 2,4 HP 2.4 HP
Eficiencian 0,8 0,8

Potencia en el tornillo POT 1.9 HP 1.9 HP

Presion max. P,y 47,.8 MPa 38.25 MPa
Flujo mésico 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.

o La anchura de la hélice e, no cumple con la teoria del disefio. Segun (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 21 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 seré la presion y mayor seré el flujo méasico 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
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un factor de seguridad menor, causando inestabilidad en el material que fluye, asi como en la

resistencia del sistema.

Tabla 21.

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 1.9 HP 1.9 HP 1.9 HP
Holgura & 0.09 mm 0.09 mm 0.5mm
Presion max. Py 50.98 MPa  43.86 MPa  57.43 MPa
Flujo mésico Q 2.92 Kg/h 243Kg/h  22kg/h
Revoluciones n 15.2 rpm 13.1 rpm 18 rpm
Factor de seguridad F 31 3.6 2.7

o 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 y el disefio se encuentra sobredimensionado. Las revoluciones de trabajo de la maquina
son 37rpm y segun los valores calculados en la Tabla 18 son 18 rpm, razén por la cual se hace
necesario realizar un estudio adicional comparando bajo el modelamiento matemaético de
(Savgorodny V., 1978), las condiciones de la maquina con la potencia actual de 2.4HP con los
valores necesarios para que la extrusora funcione adecuadamente a 37rpm. Ver la Tabla 22.

Tabla 22.

Comparacion datos técnicos teoricos de la Extrusora laboratorio

Comparacién 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 1.9 HP 6.72 HP
Revoluciones n 18 rpm 37 rpm
Flujo mésico tedrico Q 2.2kg/h 4.6kg/h
Caudal en fuga tedrico Q¢ 0972kg/h 2.04kg/h
Viscosidad efectiva PET u 400 Pa.s 400 Pa.s

Presion maxima P4, 57.43 MPa 124.22 MPa
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La gran variacion del flujo maésico y la presion maxima al interior del tornillo son
consecuencias de la relacion entre la potencia con las revoluciones de operacion. Con las 37rpm
gue presenta la extrusora se encuentra que la potencia necesaria es de 8.4HP. Se concluye que la
maquina esta sobredimensionada para el motor que tiene instalado, esto se evidencia en el
funcionamiento de la maquina, dado que en varias ocasiones la maquina se apago porque la
potencia del motor para 37 rpm es muy baja y no hace fluir el material. De igual manera que la

rapidez del giro del tornillo dificultaba la manipulacion del material a la salida

Bajo esta escena, lo mas recomendable seria realizar un cambio de la relacion de
transmision para disminuir las revoluciones actuales a la mitad y lograr un aumento del torque
haciendo que la méaquina opere en mejores condiciones. Esta es la opcién mas viable
econdémicamente, dado que comprar un nuevo motor seria muy costoso. En la Figura 26 se
presentan las nuevas condiciones de operacion para la extrusora. El funcionamiento de la maquina
en el laboratorio evidencio la situacion, dado que en varias ocasiones la maquina se apagd porque
la potencia del motor para 37 rpm es muy baja y no hace fluir el material. De igual manera que la
rapidez del giro del tornillo dificultaba la manipulacién del material a la salida. Teniendo en cuenta
la recomendacién para el cambio de la transmisién, se presenta en la Figura 26 las nuevas

condiciones de operacidn para la extrusora.
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Figura 26.

Condiciones de operacion de la extrusora con transmisién recomendada.

N Extrusora [RPM)] vs Flujo Masico [Kg/h]

[
o W QO

N Extrusora [RPM]
5k &

8
6
A
2
0
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Flujo Masico [Kg/h]
o El caudal en fuga Qs es muy elevado con respecto a las condiciones normales de extrusion,

deberia menor al 10% del flujo méasico que circula. Esto es causado por el sobredimensionamiento
general de la méaquina, especialmente de la anchura de la hélice y la holgura. Esta premisa se
sustenta en los valores que se presentan en la Tabla 22 en la cual, sin importar las condiciones de
potencia, el caudal de fuga se mantiene casi a la mitad del flujo méasico, debido a que este parametro

depende en su mayoria de los parametros de dimensionamiento geométrico.

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

eléctrico son de dificil acceso, al ubicarse detras de las transmisiones de potencia, Figura 27.
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Figura 27.

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 sujecién 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 estd 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 28. Al estar en constante contacto con fluidos deberia ser
de acero inoxidable.

Figura 28.

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 29 se evidencia el tamafio robusto que tiene, 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, al final representa un retraso el proceso de produccion de la extrusora.

Figura 29.

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 se evidencia en la Figura 30, se realiz6 en varias
etapas donde se desacoplo el tornillo y la camisa del alojamiento de los rodamientos, se calento la
camisa para que el material apresado cambiara su estado y se facilitara la extraccién del tornillo,
se limpio el material acumulado al interior y se tomaron las medidas necesarias. De igual manera,
se inspecciono 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. El elemento 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 30.

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 analizd su presencia y funcién en la maquina. Los resultados

se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23.
Evaluacién por componentes eléctricos en la extrusora del laboratorio
Componente  SI/NO Descripcion
Tiene un breaker totalizador que comparte directamente con la trituradora.
Proteccion S| Pero también para completar tiene un breaker para cada conjunto de
eléctrica control de las resistencias. Es de dificil acceso para estan en
funcionamiento.
Accionador S| Cada resistencia, asi como el variador de frecuencia cuenta con una
(on-off) muletilla de accionamiento.
Indicador de NO La mayoria de los pilotos dispuestos estan dafiados. Sin embargo, cuenta
funcionamiento con las conexiones para su cambio.
Proteccién del Los elementos maviles del motorreductor se encuentran parcialmente
sistema de NO cubiertos. Se encuentran muy cerca de las resistencias eléctricas del
potencia sistema, ademas del ingreso del material. Hay desgaste
. El funcionamiento propio de esta maquina exige una constante
Proteccion L . . .
ara el NO supervision a la salida de la boquilla y el control del variador de
oToerario 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 31, 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 31.

Division entre la zona de calentamiento y la parte interna de la maquina.

T e ol R

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 32
izg.), no obstante, al instalarlo el foil hizo corto y la fibra de vidrio no soporté las temperaturas de
la maquina. Posteriormente se seleccion6 un aislante Kawol de fibra de cerdmica que resiste
temperaturas de hasta 1000°C, y se probaron dos configuraciones: una inicial donde se instalo
recubriendo completamente el cilindro (Figura 32 centro), pero no funcioné ya que el control de
la temperatura se dificultaba, permanecia por encima de los valores de Setpoint. Por eso se eligio
la configuracion de recubrimiento parcial (Figura 32 dcha..), donde se ubicé el aislante Gnicamente
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 32.

Modelos de aislantes

Nota: (Izg.) 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. (dcha.) Modelo Final Kawol de fibra de
ceramica dispuesto en recubrimiento parcial del cilindro

Finalmente, para el informe se presentan las observaciones acerca del material PET
utilizado en las diversas sesiones de prueba para el funcionamiento de la extrusora. Esto se realiz6

en varias etapas de acuerdo con tipo de PET que se trabajo, ver Figura 33.

Figura 33.
Etapas del material PET Extruido

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

posible lograr las caracteristicas minimas de un filamento para impresion. (Figura 33. 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: seleccién 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 didmetro 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 33. 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. Razdn 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 33. ¢) Sin embargo, el material no es flexible,
es sumamente fragil al enfriarse, y al momento del enrollado se quebrantdé en tramos muy
pequefios. En la Figura 34 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 34.

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 24 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 24.
Comparacion propiedades PET virgen vs PETG
Propiedad PET PETG
Densidad 14g/cm®? 127 g/cm3®
Dureza rockwell r 105-125¢ 116°
T° de transicion vitrea | 69 — 115 °C ? 83°C"®
Médulo de flexion 3500 MPa ¢ 2150 MPa ®
Elongacion % 35 -583%°¢ 5—-7%F"
Resistencia a la traccion 90 MPa °© 53 MPa®
Resistencia a la rotura 85.0 MPa © 26 MPa®

Nota: Recopilado de 2 (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 33. 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
35 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 35.

Filamento obtenido de PETG sin mezclar

o Quinta etapa: PETG + PET reciclado. Se realizd la mezcla propuesta de 80/20, con el

material PET reciclado con preparacion. Se logré un material estable, de didmetro constante y de
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alta flexibilidad, muy parecido al obtenido con el PETG sin mezcla. (Figura 33. e) Su diferencia
radica en que su aspecto es mas opaco y su comportamiento termico 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 25.

Tabla 25.

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° transicion 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 36 se muestra
el filamento obtenido y las piezas impresa con ese material.

Figura 36.

Pieza impresa con filamento PETG + reciclado

Del informe del analisis tedrico-funcional, se obtuvo la ficha técnica de la extrusora del

laboratorio. Se presenta en la Figura 37
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Figura 37.

Ficha técnica extrusora del laboratorio

Tipo de Extrusora

Capacidad/Rendimiento

Rango de T°

Altura Total

Tornillo Unico eje

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

Alimentacion - 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

8.4 Propuesta de Disefio

Apertura de la Tolva

30cmx 30 cm

Volumen de la Tolva

9396 cm"3

83

Teniendo en cuenta el estudio, modelamiento y diagnéstico 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:

e Potencia en el tornillo de POT = 1,9HP

e Flujo masico Q entre 2.2 — 2.5 kg/h

e L/D =21

e Diametro externo del tornillo Dext = 36 mm
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Esta maquina se disefi6 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 realizo en el software SolidWorks,
se muestra en la Figura 38 como ensamblaje. De igual manera, se realizaron los planos

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

Figura 38.

Ensamble extrusora disefio propuesto Modelo CAD

8.4.1 Disefio general
Con estos datos aplicados al modelo tedrico presentando en el capitulo 8.2, se determinan

los demas parametros de disefio. Los resultados se presentan a continuacion. En primer lugar, las
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dimensiones geométricas de las zonas del tornillo se acomodan a las recomendaciones de

(Savgorodny V., 1978), se muestran en la Figura 39, pertenece a los planos de la planta prototipo.

Figura 39.

Propuesta de disefio tornillo

nuiwawl CURRRRWEE

L 175 N I Zona de alimentacion Zona de transicion I Zona de dosificacién

Pardmetro Valor

Paso del tornillo 36 [mm]

Espesor de la cresta 3,6 [mm]

Angulo de la hélice 18.5°

Santandec

Altura del filete en la zona de alimentacion 5,04 [mm]

Altura del filete en la zona de dosificacion 1,75 [mm] escala: 1:3 | TORNILLO

DIBUJADO POR:
Barios, Parada, Quintero, Romero

MATERIAL

Acero de aleacion 38CrMoAIA HOJA 34/68

Longitud zona de dosificacion 190 [mm] unoaoEs: TR 2022 PLNG 02:02-00

Longitud zona de alimentacién 304 [mm]

Longitud zona de transicion 266 [mm] FORMATO A3

En este sentido, se presenta en la Tabla 26 los datos tedricos del disefio propuesto en
comparacion con los valores obtenidos de la extrusora del laboratorio, considerando la
recomendacion del cambio de transmision, por tanto, su revolucion de operacion son 18rpm. 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 masico total.
De igual forma, el disefio propuesto tiene un mejor rendimiento porque permite un mayor flujo
masico a menores revoluciones, gracias a que las dimensiones que se le dieron al tornillo estan
bajo las recomendaciones de la teoria. 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 26.
Comparacién datos técnicos de la extrusora del lab con la propuesta de disefio

Comparacién 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 transmision Polea-engranaje-cadena Caja reductora
Potencia del tornillo POT 1.9 [hp] 1.9 [hp]
Revoluciones n 18 [rpm] 13 [rpm]
Didmetro 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 & 0.5 [mm] 0.09 [mm]
Flujo mésico m 2.2 [kg/h] 2.42 [kg/h]
Caudal fuga Qf 0.97 [ka/h] 0.013 [kg/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 POTpg 700w, 650w 150 w

Ahora bien, aplicando el procedimiento de célculo de la seccién 8.2.3 para la camisa del

tornillo de extrusién, para el disefio propuesto se obtiene lo mostrado en la Tabla 28.

Tabla 27.
Resultados camisa del tornillo de la extrusora propuesta

Camisa de la extrusora disefio propuesto

Radio exterior r, 60 mm
8 Radio interior r; 18 ,09mm
3 Material ASTM A53 grado B
Esfuerzo de fluencia oy 240 MPa

2 Esfuerzo radial o, 44.2 MPa

g Esfuerzo tangencial o, 94,6 MPa

S | Esfuerzo admisible 6 4gmisibie 94,6 MPa

3 Presion maxima P, 44,16 MPa

= Factor de seguridad F 2,5

8.4.2 Seleccidn del motor
Segun la Tabla 26 para la propuesta de disefio las revoluciones de operacion son 13rpmy

teniendo en cuenta que las transmisiones de la maquina actual son robustas y pierden mucha
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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 28:

Tabla 28.

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

Nota: Recopilado de (SEW, 2022)
8.4.3 Resistencias eléctricas

Ahora bien, aplicando el modelamiento presentado en la teoria de (Cengel & Ghajar,
Transferencia de calor y masa, 2011)a las resistencias en la extrusora del disefio propuesto con los
requisitos generales de la planta y las caracteristicas propias como el flujo masicom = 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 lo 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.

8.4.4 Plato rompedor
Dentro del disefio se propone afadir 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
elemento, sin embargo, la extrusora del laboratorio no. Para su disefio se utilizé el modelo
matematico de (Pifieros & Acosta, 2019), del que se definid la distribucion de 13 agujeros de

?@6,78mm presentada en la Figura 40.
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Figura 40.
Patron de orificios en un plato rompedor.
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Nota: Inspirada de (Pifieros & Acosta, 2019)

8.4.5 Tornillos de sujecion

La fuerza que soportan los tornillos que sujetan la boquilla al cabezal se calcula con el
procedimiento presentado en el Apéndice B. Se obtiene que, para la configuracion de 6 tornillos,
cada uno soporta una carga de Fiyrnie = 7.6 kN con un factor de seguridad de 2.5. Dicha

informacion, se compard con las fuerzas de falla de algunas referencias del mercado como se

muestra en la Tabla 29.

Tabla 29.
Comparativa seleccién 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.
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8.4.6 Seleccion de rodamientos

De igual manera, es preciso seleccionar los rodamientos que resistirian el tornillo que esta
dispuesto en voladizo. Para ello, basado en el método dispuesto por (Savgorodny V. K., 1978) se
encontraron las fuerzas que soportan (En el Apéndice B esta detallado el procedimiento realizado)

y luego, con el procedimiento de (SKF, 2019) se seleccionaron los rodamientos de la Tabla 30.

Tabla 30.
Rodamientos seleccionados para tornillos propuesta de disefio
Rodamiento | Rodamiento 11
Referencia 30304 206
Tipo de rodamiento Rodillos conicos  Rigido de bolas
Capacidad de carga dinamica bésica 41.9 kN 20.9 kN
Capacidad de carga estatica béasica 32.5 kN 16.3 kN
Factor de calculo dinamico 2 -
Factor de célculo estatico 1.1 -
Relacion de carga 1.52 532.14

Posteriormente se selecciono el tipo de lubricante, tolerancias, y sellos que lleva cada

rodamiento con la teoria (SKF, 2019), los resultados se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31.
Seleccion 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

Ajuste flojo de G7 con el alojamiento

Ajuste flojo de G7 con el alojamiento

Sello

HMSA10V

HMSA10V
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8.4.7 Boquillas
La extrusora se disefi0o 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 41, 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.

Figura 41.
Boquillas de filamento para enrollado y peletizado disefio propuesto

.\:z

8.4.8 Fichatécnica
A continuacion, en la Figura 42 se presenta la ficha técnica del disefio propuesto para la

extrusora de la planta prototipo para la fabricacion de pellets y filamento.
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Figura 42.
Ficha técnica extrusora disefio propuesto

Tipo de Extrusora Tornillo Unico eje

Capacidad/Rendimiento
Rango de T°

N° de Operarios

Motorreductor 2,4 HP 1710 rpm 60 Hz Trifasica
Variador de frecuencia 1710-500
Rpm salida 13rpm
Relacién Total 131 (Motor) : 1 (Tornillo)
Diametro del Tornillo 36 mm

Potencia

L/D 21
Tornillo . 3
2R E ALY Alimentacion - Transcion - Dosificacion
Pmax 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 L45mm
Resistencia Pellets [1] Pot 150w D56mm L20mm
Apertura de la Tolva 21,4 cm x 20,4cm
Volumen de la Tolva 3945 cm”3

Resistencias
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8.5 Actividades de intervencién

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

intervencion para mejorar la maquina del laboratorio. Se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32.
Actividades de intervencién de la extrusora del laboratorio

SITUACION ACTIVIDAD RESULTADO

La ubicacion del variador | Para ubicar el variador en

de frecuencia hace la zona de control general
necesario que el operario | de la maguina se dispone Se disminuyé el riesgo al que se
deba desplazarse a la parte de la estructura del expone el operario y se ubicé en
posterior de la maquina, bastidor adaptando una una posicion de facil acceso en la
aumentando el riesgo al I&mina de calibre 20 de zona de mando de la maquina.
que se expone debido a las | 40cm x 25cm donde esta
altas temperaturas y la nueva posicion del
generando incomodidad. variador.

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.

El tiempo de calentamiento
de la maquina es alto,
ademas gran parte del calor
es dirigido hacia los
sistemas eléctricos de la
maquina.

Se dispone de kawol o
fibra ceramica envuelta
en las zonas donde las
resistencias no estan
abrazando el 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 transmisién se
encuentran oxidadas.

Se adquiri6 un juego de
clavija més toma aéreo
industrial y se instald
entre la extrusora y el
totalizador.

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

Se elimind el 6xido de las
piezas y se aplico pintura
anticorrosiva para
proteger sus superficies,
mejorar su vida Gtil y su
aspecto.
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Se disminuy®d el riesgo eléctrico
al que se expone el operario al
encender la maquina. En algin

caso donde se requiera trasladar
la méaquina, la conexion a una
fuente de alimentacion es mas

sencilla.

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

Se elimino el oxido de las piezas
aumentando su vida Util.
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Se encontrd 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 Nno corriente.

No hay una informacion
concreta de las
caracteristicas y parametros
de funcionamiento de la
méaquina como una guia, 0
ficha técnica.

Se compro

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

al cabezal.

Se percibe mucho mejor como el
controlador de temperatura
cumple su funcién, 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
informacion 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 43 se muestra el resultado final.

Figura 43.

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

De igual manera como parte final de la intervencion a la maquina, se realizo 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 44) y las

resistencias de la extrusora (Figura 45).
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Figura 44.

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 45.
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 esta 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.

9. Sistema de enfriamiento, enrollado y peletizado

En este capitulo se encontrara la caracterizacion, el informe funcional, la propuesta de
disefio, las actividades de intervencion y la implementacion de la linea de peletizado. de manera

ampliada se encuentra en el Apéndice C.
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9.1 Caracterizacion

Inicialmente este modulo 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 ultimos 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 sujecién que
permite acoplar carretes de diferentes anchos y diametros. Por Gltimo, esta el sistema eléctrico que

cuenta con un control para las revoluciones del enrollado.

De acuerdo con la informacidn acerca de la adquisicion del equipo, en este médulo 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 46.

Figura 46.

Componentes de la enrolladora.

Tensor de
Poleas filamento

Motor DC y
motorreductor
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9.2 Informe del analisis funcional

A partir de la caracterizacion de la maquina y su funcionamiento se realizé un analisis de

sus componentes. En primer lugar, se estudio 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 variacion 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 examin0 la posibilidad
de cambiar de posicion los elementos, pero se encontrd que el motor esta fijo a la estructura
mediante soldadura. Ver en la Figura 47.

Figura 47.

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 48.



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 100

Figura 48.

Sistema eléctrico de la enrolladora del laboratorio

Finalmente, se analiza la estructura donde se encuentra la maquinay se encuentra el espacio

suficiente para implementar las lineas de enfriamiento y peletizado.

9.3 Propuesta de Disefio

Este subsistema se disefio 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, lo que permite menos costos y un menor requerimiento de espacio. A su vez
el sistema de enrollado se ubicé sobre el sistema de pellets para aprovechar la misma base y hacer
mas sencillo el montaje. Algunos componentes fueron pensados y disefiados 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 49.
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Figura 49.

Ensamblaje enfriamiento, enrollado y peletizado disefio propuesto

9.3.1 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 dimension
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
convencién combinada por medio de una tina con agua, donde interactda el hilo circulante con el
agua por conveccion forzada y con el aire ambiente por una conveccion natural. Al final, se
selecciona la opcion 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 economico.



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 102

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

Tabla 33.

Condiciones iniciales para célculo y propiedades ambientales de Bucaramanga.

Condiciones iniciales para célculo y ambientales de Bucaramanga

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

Temperatura maxima diaria aproximada T g5 27°c?
Propiedades del aire P, Y Tamp de Bucaramanga
Calor especifico C,, 1.006 [] * K/kg]
NUmero de Prandtl P, 0.7071
Densidad p., 1.048 [Kg/m?]
Viscosidad dindmica p 0.00001854 [N * S/m?]
Viscosidad cinemética v 0.00001769 [m?/s]
Conductividad Térmica K 0.02587 [;]
s*xKxm

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

Segun la metodologia de (Cengel & Ghajar, Transferencia de calor y masa. Fundamentos
y aplicaciones, 2011) y considerando un sistema concentrado en condiciones estacionarias de
operacion a presion atmosférica y temperatura maxima diaria de Bucaramanga, se determinan en

la Tabla 34 las dimensiones de la tina.

Tabla 34.

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 50, 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 50.
Sistema de poleas para el enfriamiento de la propuesta de disefio

Finalmente, a partir de las ecuaciones de transferencia de calor y su procedimiento
consignado en el Apéndice C, se obtiene la temperatura de salida del filamento y las energias en

forma de calor con apoyo del software EES. Los resultados se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35.
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 _gire-agua 41.46 [W]
Calor del metal de la tina al aire, Q.ony aire—metar  90.4 [W1]
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 estad 10°C debajo de la temperatura de transicion vitrea, indicando
que el filamento esta en un estado s6lido y no deformable apto para los procesos de peletizado o

enrollado.
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Una vez sale el filamento de la zona de enfriamiento se articula para el proceso especifico
de produccion de enrollado o peletizado, por medio del cilindro motriz. Este se compone de una
polea acoplada a un motorreductor DC que funciona como tensor.

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

tension a transporte, en la Figura 51 se puede ver el camino que sigue el filamento para enrollado.

Figura 51.
Configuracion del modulo para enrollado.

Su calculo fundamental son las revoluciones necesarias del carrete para el flujo masico que
arroja la extrusora, de ahi se selecciona el motor. Se calcula a partir del flujo masico en relacion
con la velocidad de salida de filamento y de alli la velocidad angular del carrete, en el Apéndice C
estin ampliados los calculos. Se obtuvo que la velocidad del filamento es

Veilamento = 0.2151 [m/s] y el carrete giraa RPMqyyete = 51.36 [rev/min].
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9.3.3 Peletizado
En la Figura 52 se puede ver el camino que sigue el filamento para la produccién de pellets.
Los componentes que forman el sistema de produccién 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.

Figura 52.

Configuracion del médulo para peletizado.

El sistema de peletizado consta de dos partes: sistema de rodillos, y sistema de corte de
pellets. El sistema de rodillos esta 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 presion 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



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 106

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 53.

Figura 53.

Componentes del sistema de peletizado.

Subsistema cilindro

a Tomillo graduable pivote
de presion
.
[

@ Tubo guia

Filamento
Base tubo
guia .
Base matriz

Cilindro motriz

Recipiente
para pellets

Acrilico

Caja de 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

Dpenter = 4mmy el N°p; 5 Que en este caso es 1.

Feorte = Ge * Dyeiter * N°hi10s [N]

F.oree = 82000 #* m*1 =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.,,t. = 3[cm]. Se obtiene que Torque = 9.84 [N.m] = 100.3 [kg.cm]
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Ahora bien, para las revoluciones con la metodologia de célculo usada para el enrollado en
la seccion 9.3.2, se calcula con la velocidad del filamento para la produccion de pellets. El valor
obtenido es: 82.4 [rpm]. Con esta informacidn, se selecciona la referencia de motorreductor M7-
RS775-12 de la empresa (Zebra Gearbox, s.f.) sus caracteristicas se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36.
Seleccion del motor para peletizado.

Motorreductor DC
Voltaje 12V
Amperaje 10A
Torque 281 kg.cm
Revoluciones 114 rpm

9.3.4 Fichatécnica
En la Figura 42 se presenta la ficha técnica del disefio propuesto para el sistema de

enfriamiento, enrollado y peletizado de la planta prototipo.

Figura 54.
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 cm"3
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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De acuerdo con el informe del analisis del funcional y el modelo teorico realizado para la propuesta de disefio, se identifican

algunas actividades de intervencion para mejorar el estado del equipo. Se presentan en la Tabla 37.

9.4.1 General

Tabla 37.

Actividades de intervencién al médulo de enfriamiento y enrollado del laboratorio

SITUACION

ACTIVIDAD

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

El 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.

Se analiza la PCB que
controla las revoluciones
del motor DC, encontrando
un componente que 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 potenciémetro.
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La configuracion 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.

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.

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

Se disefia un sistema de
poleas para que guie el

filamento dentro del agua 'y

tapones para obtener un
mayor nivel de agua en la
tina, y asi retirar gran parte
del calor con el que sale el
producto.

Se adquiere cable calibre 12

y una clavija para conectar

el sistema de embobinado a

la fuente de corriente.

Se instala un interruptor de
codo con el fin de encender

0 apagar los dos

ventiladores instalados en la

seccién de enfriamiento de
pellets, se afiade también
etiquetas para identificar
cada elemento.

109

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

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

maquina.

Se aprovechd un espacio
desperdiciado por el
elemento dafiado, y ahora
cada interruptor se
identifica mejor respecto
al elemento que controla
0 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 maquina.

. L Se caracteriza los elementos
No hay una informacion Lo
que componen la maquinay
concreta de las . .
se realiza un informe
funcional para extraer los
pardmetros de operacion de
la maguina como rpm, tipo
de transmision de potencia,
etc.

caracteristicas y
pardmetros de
funcionamiento de la
maquina como una guia, 0
ficha técnica.
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9.4.2 Implementacion Peletizado
Para afiadir una linea de produccion de pellets en la planta del laboratorio se realizé un
disefio aprovechando los espacios disponibles y tomando en consideracion las variables de

funcionamiento de las maquinas.

9.4.2.1 Boquilla para pellets

Para el disefio de la boquilla para pellets se tuvo en cuenta la geometria y las dimensiones
del cabezal de la extrusora y los agujeros de los tornillos de sujecion. Se establecio el patrén de
agujeros para la boquilla siguiendo la metodologia de célculo utilizada para el plato rompedor de
la extrusora consignado en la seccion 8.4.4. Una vez realizados los calculos, se crearon los planos
para la fabricacion de la boquilla (izg. Figura 55), consignados en el Apéndice E. La fase de
construccion se realizé en dos etapas: una primera de prototipado en impresion 3D con PLA para
verificar que se acoplara adecuadamente al cabezal de la extrusora (centro. Figura 55), Y una
segunda etapa de manufactura, donde bajo las especificaciones de los planos se mandé a fabricar

la boquilla en un taller de mecanizado en acero AISI 4140 (dcha.. Figura 55).

Figura 55.

Boquilla para pellets: disefio detalle, prototipado y fabricado

36.22mm
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9.4.2.2 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 56: 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 esta en operacion, y cable

siliconado para conectar la resistencia con el contactor y dicho cable resista las altas temperaturas.

Figura 56.

Sistema para el control de T° de la resistencia eléctrica instalada
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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 ubicacién

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

9.4.2.3 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 didmetro 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 que 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 configuracién de las
impresiones se realizé buscando la més alta resistencia de las piezas. En la Figura 57 se observa el

CAD del disefio a implementar.

Figura 57.

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.,rte = 328 N, obtenida de los calculos realizados en la seccion 9.3.3, con la distancia de corte
de d.orte = 4.31[cm] para la distribucién geométrica establecida. En el disefio se propone que la
cuchilla fija, presentado en la Figura 58, se realiz6 con 3 agujeros buscando una distribucion
donde la cuchilla maévil cortara en un solo giro 3 hilos de filamento haciendo un corte a la vez, a

partir del mismo torque. Para el calculo, se obtiene que

100

Torque = Foprte * Aeorre = 328 * = 13.48 [N.m] = 144.1 [kg.cm]

Figura 58.

CAD sistema de peletizado implementado en el laboratorio

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 59 se presenta la
variacién de las revoluciones de la cuchilla de acuerdo con el numero 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 59.

Variacion revoluciones de la cuchilla vs nimero de filamentos a cortar

N Extrusora [RPM] vs N CUCHILLA [RPM]
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Se muestra en la Figura 59 la relacion entre las revoluciones necesarias del motor de la
cuchilla para diferente nimero hilos (agujeros) y las revoluciones de la extrusora, se observa que
entre mas revoluciones de la extrusora se hace necesario cortar mas hilos a la vez para las mismas
revoluciones de la cuchilla. 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 38.

Tabla 38.

Seleccion del motor para peletizado del laboratorio.

Motorreductor DC
Voltaje 12V R ——-
Amperaje 10 A
Torque 281 kg.cm
Revoluciones 114 rpm
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 fabricacién por impresion 3D, como la base de las cuchillas, la tina
para los pellets, las poleas y soportes del sistema de enfriamiento y las bases de los ventiladores.
Las caracteristicas se establecieron para la optimizacion de material y el tiempo de impresion, en

la Figura 60 se observa el STL en el programa 3D Cura con los parametros ingresados.
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Figura 60.

STL para impresion 3D de base de las cuchillas

g 1
T BRSO ATC

El elemento principal de la estructura es la base las cuchillas, mostrado en la Figura 60 que
articula al anclaje del sistema al médulo del enfriamiento y enrollado, dispone la cuchilla fija con
la cuchilla mdvil, sostiene el motor, y tiene las entradas de los 3 hilos para el corte. Ahora bien, el
disefio de las cuchillas fue planeado para que la cuchilla fija y la mévil aplicaran una fuerza de
cizalla en el material, ver Figura 61. Para su manufactura se reutilizaron herramientas de corte de
acero templado que fueron mecanizadas a partir de los planos del Apéndice E. Ademas, a la
cuchilla mévil se atornillé a un cubo para acoplarla con el motor mientras que a la cuchilla fija se

le realiz6 un proceso de taladrado para los tres hilos de corte.

Figura 61.

Mecanismo de corte montado en el laboratorio.
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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 articuldé por medio de tornilleria
de acuerdo con los planos del disefio en detalle al modulo de la planta del laboratorio de
mantenimiento, su distribucion se presenta en la Figura 62.

Figura 62.

Organizacién componentes del sistema de peletizado.
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9.4.2.4 Resultados
Se articuld el sistema de peletizado con los demas subsistemas de la planta ademas todos
los componentes se lograron fabricar e instalar en la Figura 63 se presenta el resultado de las

actividades.

Figura 63.

Resultado final actividades de intervencion en banco de enrollado y peletizado

El sistema de peletizado que se fabricd puede ser operado en continuidad con la extrusora
0 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 o 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.
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En la Figura 64 se muestran los pellets obtenidos con unas dimensiones de 3-4 mm de

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

Figura 64.

Pellets extraidos del sistema implementado en el laboratorio

Finamente, se presenta la Figura 65 la ficha técnica de la maquina en la en las condiciones

luego de realizada la intervencidn general y la implementacion de la linea de peletizado.

Figura 65.

Ficha técnica enfriamiento, enrollado y peletizado del laboratorio

Proceso de produccion

Tipo de enfriamiento

Capacidad/Rendimiento

Altura Total

Filamento y Pellets

Longitud Total

Ancho Total

N° de Operarios

Motor

1HP 120v 1600rpm DC

Tipo de Tranmision

Sistema de Poleas

Potencia —
Relacion Total

27 (Motor) : 1 (Carrete)

Tensor

Si, tipo prensa

Elemento

Tina con agua

Enfriamiento N° Poleas

4

Frecuencia

Filamento

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

Trabaja con

Ventiladores, tina, tensor y S.Corte
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10. Articulacién y funcionamiento de la planta propuesta

La propuesta de planta prototipo para la transformacion de plastico PET se cred desde el
enfoque del disefio modular de la Academia internacional de ingenieria de produccion (Tseng &
Wang, 2014) que subdivide un sistema en partes mas pequefias independientes que se articulan
para desempefiar multiples funcionalidades, como lo es la produccion de hojuelas, pellets y
filamento. Esto se cumple por medio del concepto de continuidad, en donde los requerimientos de
flujo, de potencia y de dimensidn estan directamente relacionados de una maquina a otra, es decir
que desde las etapas iniciales de disefio se plante6 la trituradora y la extrusora como sistemas
versatiles que estarian articulados para la produccion de pellets, pero que a su vez funcionarian
como maquinas independientes. En la Figura 66 se presenta el modelo en SolidWorks del resultado

del disefio propuesto.

Figura 66.
Modelo CAD del disefio propuesto de planta prototipo
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Los modulos fueron dispuestos sobre la mesa en la orientacion que sigue la materia prima
durante su proceso de transformacion, lo que hace que el proceso desde la extrusion hasta que se
enrolla el filamento o hasta que se producen los pellets sea continuo; esto es posible gracias a que
el disefio se realizo evitando que se generaran cuellos de botella y que el material fluya sin
restricciones durante todo proceso, apoyado en elementos de continuidad como las boquilla
respectivay las poleas que conectan la salida de la extrusora con la tina de enfriamiento y el sistema

de enrollado o peletizado.

10.1 Bastidor

Definidos en cada capitulo del libro la propuesta de disefio de la trituradora, la extrusora 'y
el sistema enfriamiento, enrollado y peletizado, se disefia el bastidor que se ajusta a las
dimensiones de los sistemas de la planta lo que permite que cada uno de los modulos se articulen
para tener una produccion continua. Una de la caracteristica mas importante de la estructura del
bastidor es que todo esta dispuesto en la misma altura de operacién; lo que permite que el usuario

no pierda tiempo al hacer movimientos en diferentes niveles, ni se exponga a algun accidente.

Para la estructura del bastidor se presenta en la Figura 67, contiene soportes adicionales en
las zonas mas criticas, como los motores y mddulo de enrollado y peletizado. Se selecciona una

tuberia estructural grado C50x50 y una lamina de acero inoxidable AISI 304 de 315cmx75cm.
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Figura 67.

Bastidor propuesta de disefio

10.2 Control

Para el sistema de control de la planta se propone lo siguiente, teniendo en cuenta que es

para fines educativos a escala de laboratorio:

Para la trituradora: un sistema de inversor y las protecciones eléctricas: Breaker, contactor,

piloto y muletilla).

e Para la extrusora: un variador de frecuencia para controlar las revoluciones del tornillo, y
para el control de las resistencias se utilizara pirbmetros con sus termocuplas para controlar
la temperatura de cada una de las zonas de la extrusora.

e Para la seccién de enrollado: un controlador para regular las revoluciones del
motorreductor, de esa manera se puede ajustar a las velocidades del carrete.

e Para la seccion de peletizado: existen dos maneras de controlar la longitud de salida del

pellet usando un variador de frecuencia y un controlador. Primero, variar las revoluciones

del rotor de la cuchilla a unas revoluciones fijas de la extrusora. O Segundo, variar las

revoluciones de la extrusora a unas revoluciones fijas del rotor.
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10.3 Anadlisis operativo del disefio

Con el modelamiento matematico y los célculos de la propuesta de disefio se realizd un
analisis operativo del disefio de la planta haciendo uso del software EES Equation Engineering
Solver. En primer lugar, se estudian las revoluciones de trabajo de la extrusora con el flujo masico
y la velocidad de salida el filamento sea para pellet o enrollado, ver Figura 68. Se demuestra que,
a mayor velocidad de la extrusora mayor rata de produccion, y mayor serd la velocidad la

produccidn de filamento para enrollado y para pellets.

Figura 68.
Gréficas de las revoluciones de la extrusora, el flujo mésico y la velocidad

N Extrusora [RPM] vs Flujo Masico [Kg/h] N Extrusora [RPM] vs Velocidad [m/s]
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Luego, se relacionan las revoluciones de la extrusora con la continuidad de la produccion
de la planta por medio de la variacion de las revoluciones del carrete de enrolado, de cilindro
motriz y del rotor de corte, ver Figura 69. Se obtiene que para asegurar un mismo tamafio de pellet
y un correcto enrollado de filamento es necesario ajustar las revoluciones de dichos motores, esta

grafica da una guia de las proporciones de ajuste.
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Figura 69.
Gréfica de funcionamiento N de la extrusora con los demas sistemas rotativos

N Extrusora [RPM] VS N Motorreductores[RPM]
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De igual modo, se analiza las revoluciones de la extrusora y la temperatura del filamento a
la salida del sistema de enfriamiento, ver Figura 70. Al disminuir las revoluciones de la extrusora
la velocidad de salida del filamento sea para enrollado o para pellets se reduce y da un mayor
tiempo de exposicion al agua y una mayor reduccién de su temperatura. esto implica que la
temperatura de salida de pellets o filamento es la misma siempre que las revoluciones de la

extrusora sean las mismas.

Figura 70.
Relacion de la T°de salida de filamento con las revoluciones de la extrusora.
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En la Figura 71 se observa el desempefio del motorreductor a partir de la relacion con sus
revoluciones de trabajo con respecto a las variaciones de longitud del pellet. A medida que
incrementa las revoluciones del rotor la longitud del pellet disminuye. La grafica se extrajo con

las revoluciones méaximas de la extrusora a 13rpm.

Figura 71.

Gréfica entre las revoluciones del motor y la longitud del pellet.

RPM Motorreductor rotor vs Long. Pellet
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10.4 Proceso de manufactura

Para la construccion de la planta del disefio mecanico propuesto se emplearian procesos de
manufactura como el mecanizado CNC, el torneado, el fresado o el taladrado bajo indicaciones de
planos, para piezas como el cilindro, el tornillo, el alojamiento de los rodamientos y los ejes. Para
las piezas de chapa metalica seria procesos de corte laser, corte por agua, plegado y soldadura en
laminas. También hay piezas para fabricacion bajo manufactura aditiva, por impresion 3D. Asi
como por compras de catalogo y proveedor como en el caso de los motores, los rodamientos, las

chumaceras y la tornilleria.
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10.5 Ficha técnica

126

Se presenta la ficha técnica general con las caracteristicas principales de la planta de

produccidn, ver Figura 72. Los planos se encuentran consignados en el Apéndice D.

Figura 72.

Ficha técnica planta disefio propuesto

Procesos de transformacion

Capacidad/Rendimiento

Productos

Rango de T°

Potencia

N° de Operarios

Voltaje

AC 220v 60 Hz Trifasica + DC 12V

Motor Trituradora

1 HP 58 rpm 91.8 Nm TECHTOP

Motor Extrusora

2 HP 13 rpm 790 Nm SEW

Motor S.Enrollado y
Pelletizado

DC 10A 12V 114rpm 281kgcm BANEBOTS

Relacion Total

131 (Motor) : 1 (Tornillo)

Resistencias

N° Resistencias

6 x150w Tipo Abrazadera

Dimensiones
Generales

Altura Total

1,8m

Longitud Total

3,5m

Ancho Total

im

Tolva

Apertura de la Tolva

21,4 cm x 20,4cm

Volumen de la Tolva

3945 cm"3
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11. Gestion del proyecto

Las estrategias gestion aplicadas al disefio y el montaje de la planta prototipo en sus
procesos de triturado, extrusion, enfriamiento, enrollado y peletizado, parten de la identificacion
de las dos acciones fundamentales del proyecto: evaluacion de un disefio, en el diagndstico y las
actividades de implementacion; y un disefio, en la propuesta propia bajo las recomendaciones de

la teoria y la industria. Se aplican ambas para la implementacion del peletizado.

Teniendo en cuenta lo anterior, se organizaron las etapas en las que se llevo a cabo el
proyecto (metodologia cap.5) y se definieron las lineas de gestion necesarias para su cumplimiento
(ver. Figura 73) en el marco de la metodologia de (Poveda, Gonzalez, & Gémez-Senent, 2011)
que sugiere una planificacion sistematica, flexible para reaccionar a las novedades de los

resultados de las pruebas, y disciplinada para su revisién y control.

Figura 73.
Gestion de la planta prototipo

Triturado — Extrusion — Enfriamiento — Enrollado - Peletizado
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cambios

En primer lugar, la gestion de las tareas para el cumplimento de los objetivos se aplico en

la planificacion de las actividades especificas de cada fase del proyecto como la revision



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 128

bibliografica del funcionamiento y el modelado teérico de cada maquina, la caracterizacion y la
evaluacion de la maquina del laboratorio, la realizacion de los informes, las propuestas de disefio,
la definicion y ejecucion de las actividades de intervencion e implementacion, por medio de la
programacion de calendarios; la asignacion de responsabilidades a los miembros del equipo de
trabajo de acuerdo a sus aptitudes, conocimiento y habilidades, y las reuniones de resultados para
la integracion de conceptos y la toma de decisiones sobre los pasos a seguir o los elementos a

corregir.

En segundo lugar, la gestion del control de cambios es la herramienta fundamental de la
integracion del proyecto, dado que garantiza la consistencia y la coordinacion de los resultados, a
través de la actualizacion de la informacion y la articulacion de los sistemas de la planta. EI control
de los cambios permite ver qué tanto ha mejorado la maquina con respecto a las actividades de
intervencion, la implementacion de la linea de peletizado y el disefio propuesto; permite observar
la mejora de la planta y sacar conclusiones acerca de su funcionamiento y del impacto de las
actividades realizadas, por medio de la toma de decisiones en equipo. Asi como busca establecer

en sus cambios la continuidad del proceso de la transformacion de plasticos en la planta.

Ahora bien, para la ejecucién de las actividades de intervencidn e implementacion de la
maquina se llevo a cabo una gestién de los recursos necesarios: herramientas, materiales y asesoria
técnica. Esto implicé una ardua labor administrativa que se realiz6 en conjunto con la Escuela de
ingenieria mecanica, en la consecucion de materiales, el préstamo de herramienta, el uso del taller

de metalmecénica y la asesoria de los técnicos de la universidad.
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La validacion de cada fase del proyecto se realiz a través de la gestion de las pruebas
técnicas y de funcionamiento de la planta. La del laboratorio: en las revisiones, ensayos con el
PET (ver Cap. 8.3) y las actividades de intervencion para cada maquina (ver Cap. 7.4; 8.5y 9.4).
Asi como en la planta propuesta: se hizo el modelado del disefio y un analisis operativo (ver Cap.

10.3).

Finalmente, las estrategias de gestion se articulan y ayudan a establecer la continuidad de
la planta prototipo mediante el seguimiento de cada una de las acciones realizadas en el marco del
cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto, esto se logro a través del trabajo en equipo
en la ejecucion de las tareas y en las reuniones de grupo, donde se evaluaba el avance en los hitos
clave y check points en el desarrollo de las tareas y se definia los pasos a seguir y qué requerian.
La labor de la gestion implicé de la comunicacion asertiva, el liderazgo, la distribucion del tiempo,

la toma decisiones, el establecimiento de prioridades y del trabajo en equipo.

12. Costos

La inversion realizada para las fases de intervencién e implementacion del proyecto fue de
$2°815.700. En la Tabla 39 se muestra de manera detallada los costos por proceso y por
subsistema. Teniendo en cuenta las especificaciones y la manufactura necesaria de cada elemento,
se realizaron compras directas o por catdlogo y se costearon procesos de fabricacion como

mecanizado, soldadura, corte e impresion 3D.
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La financiacion del proyecto se realizd de forma compartida entre la Escuela de Ingenieria

Mecanica (40% del costo total) y los estudiantes a cargo del proyecto (60% del costo total).

Tabla 39.

Costos de las fases de intervencion e implementacion de la planta prototipo

PROCESO ELEMENTO PRECIO DESCRIPCION TOTAL
Relé Termico $ 35.000 |7A - 10A Para 220v 2HP CHINT
Contactor $ 70.000 [LC1-D0910 Telemecanique
& Breacker $ 35.000 |C45N C10A Wusley
8 Piloto $  6.500 |D22mm Lampara Verde
= Muletilla $ _ 8.000 |D22mm 2 Posiciones $ 246.300
,:_’ Caja eléctrica $ 35.000 |20cm x 20cm x 12cm Pléstica
E Clavija + Toma Aérea $ 26.000 |220v Trifasico 20A
= Cable Encauchetado $ 12.800 [3 x 10 1mts
o Cable Encauchetado $ 18.000 |3 x14 3mts
% Aislante FlexWrap $ 23.500 |Fibra de vidrio 1,2mt x Imt Espesor 1"
"'>J Aislante Kawol $ 60.000 |Fibra ceramica 60cm x 60 cm $ 517.300
ﬁ § Alambre Dulce $  2.000 |6 mts Para acople del aislante
E 9) Cinta Foil $ 4500 |3 mts Para acople del aislante
- a Clavija + Toma Aérea $ 76.000 |220v Trifésico 32A + Polo $ 228.000
; Kit Macho $ 13.500 |3/8" Para Tornilleria de montaje de la boquilla
w Llave Bristol $ 3.000 |5/16" Para tornilleria del cambio de boquilla 3/8"
Pilotos Resistencias $ 19.500 [D22mm 3unidades
Kit Pintura $ 26.000 |Pintura Anticorrosiva + Pintura Esmalte + Tiner
Clavija Enrollado $  8.000 |Caucho tres polos 110v
ENROLLADO |Interruptor Codo $ 5.000 |On - Off Sencillo 12mm $  43.000
Cableado Encauchetado $ 30.000 |3x12 Para cambio de cable del enrollado 3mts

Dimensiones otorgadas en los planos de disefio que
contemplan un volumen de 68,4mm X @& 90,25 mm, con un

Boguilla para produccion $ 333.200 (@ Diamétro ext de salida de 56mmy 15 agujeros de @ 4mm

de pellets .
P para los pellets. (Plano Anexo) Material de Acero 4140,
sin tratamiento térmico.
Prototipo Boquilla $ 56.000 |Impreso en 3D PLA Negro, segin CAD
Sistema T° y control $ 193.500 |Resistencia para boquilla con sistema de control
. . De tipo Abrazadera con @int 56mm x Ancho 20mm. Pot
Resistencia $ 50.500 150w 2 220V 2A

Pirémetro
Contactor
Muletilla

Piloto

Cable Siliconado
Riel DIN

Controlador Motor DC
Caja Control Motor DC
Cable Siliconado

$ 88.500 |Control de la temperatura de la resistencia Marca Chekman
$ 30.000 |Proteccion eléctrica necesaria para dicha resistencia
$  8.000 | 2 posiciones D22mm
$  6.500 |D22mm Lampara Verde
$ 10.000 |Para conexi6n del control de la resistencia 4mts Calibre 12
$ 10.000 |35x7,5 mm Long 1m
$ 25.000 |PWM para velocidad del motor 12V 10A
$ 25.000 |Impreso en 3D PLA Negro, segiin CAD $1.299.100
$  8.000 |Para conexién de motor DC 4mts Calibre 18
Motor DC 281 kg cm $ 249.000 |114 rpm 12v 5A Torque 281Kg*cm
Fuente Bandeja Motor DC | $ 60.000 {12V 10A Tipo Bandeja
Cable Fuente Motor DC | $ 10.000 [110v incluye clavija
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

PRODUCCION DE PELLETS

Cuchilla Movil 80.000 |Acero para herramientas, dimensiones bajo planos. (Anexo)
Cuchilla Fija 50.000 |Acero para herramientas, dimensiones bajo planos. (Anexo)
Llave Bristol 1.000 [3/32" Para tornilleria del montaje de la cuchilla 3/16"
Proteccién Cuchilla 35.000 |Fabricada bajo planos en el taller de soldadura
Mecanizado Cuchillas 50.000 |Adecuacion Cubo cuchilla de 1" x 22mm con eje de 13mm
Llave Bristol 1.000 |1/8" Para tornilleria del montaje de la cuchilla 1/4"
Barras Perforadas Al 21.400 |7cm x agujerosD2mm Aluminio. 2 unidades
Soporte Motor DC 85.000 |Impreso en 3D PLA Negro y Rojo, segin CAD.
Fabricada bajo planos (Anexo) en el taller de soldadura
con Tubo 25x25 mm Calibre 18
80.000 |Impreso en 3D PLA, segin CAD.

6.000 [Manguera Transparente 3/4"

Soporte del sistema 6.000

Estructura Dep6sito
Tubo transporte pellets
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Ventilador DC 8x8 $ 18.000 [0.5A 12v 8cm x 8cm
Ventilador DC 12x12 $ 14.000 [0.19A 12v 12cm x 12cm
Soportes Ventiladores $ 15.000 |Impreso en 3D PLA, segin CAD
- Interruptor Codo $  1.500 |On - Off Sencillo 5mm
o o Fuente Ventilador $ 15.000 [Fuente 12v 1A + Adaptador
&) E Cable Siliconado $ 11.500 [Para conexion de ventiladores 8mts Calibre 18
E w 2 |Terminal en paralelo| $ 2.000 |Para cable vehiculo Calibre 18
L <§( 8 |[Terminal Pinza $ 4.000 [Para cable vehiculo Calibre 12 $ 328.000
E o 16 |Terminal Pinza $ 5.000 |Para cable vehiculo Calibre 18
o % Malla Zaranda $ 10.000 |1 mt Malla Galvanizada 6mm x 6mm
= i Estructura $ 150.000 |Bajo planos. Lamina Galvanizada 1mx1m Calibre 20
Soporte Estructura $ 5.000 |Bajo planos. Tubo Grado C 25x25mm Calibre 20
Tapon Caucho $ 5.000 |Para agujeros de la tina
Sistema Poleas $ 60.000 |Impreso en 3D PLA amarillo, segiin CAD
Rodamientos Poleas $ 12.000 |SKF 608
PET Virgen en Pellets $ 136.000 |10 kgs en pellets PET Virgen
MATERIAL PET Virgen en Pellets $ 140.000 |10 kgs en pellets PET Virgen $ 506.000 [ $ 506.000
PETG en Pellets $ 230.000 |10 kgs en pellets PETG
Tornilleria $ 59.700
3 |Tornillos $ 1.300 |M3 x 1/2" Autoperforante - Cabeza Estrella
8 [Tornillos $ 2500 |M3 x 6 Hexagonal + Tuerca
4 |Tornillos $ 2700 |M3 x 16 Hexagonal + Tuerca
3 |[Tornillos $ 1.200 [M4 x 35 Redondo + Tuerca
5 |[Tornillos $ 2.250 M4 x 40 Redondo + Tuerca
5 |[Tornillos $ 2.250 [M4 x 30 Redondo + Tuerca
4 |Tornillos $ 1.500 [M4 x5 Garbanzo
6 |Tornillos $ 800 |M4 x 8 Redondo
4 |Tornillos $ 500 [M4 x 10 Redondo
2 |[Tornillos $ 600 [M4 x 5 Prisionero
6 |[Tornillos $ 4.000 |M5 x 35 Hexagonal + Tuerca
9 |Tornillos $  7.200 |M5 x 15 Hexagonal + Tuerca + Arandela
6 |Tornillos $ 600 |M5 x 20 Garbanzo cruz
4 |Tornillos $ 2.000 |M5 x 20 Hexagonal Inox + Tuerca + Arandela $ 59700
4 |Tornillos $ 2.000 |M5 x 45 Bristol + Tuerca + Arandela ’
4 |Tornillos $ 1.000 |M6 x 3/4" Redondo
3 [Tornillos $  2.400 |M8 x40 Hexagonal + Tuerca
4 |Tornillos $ 500 |1/8" x 5/8" Redondo + Tuerca
4 |Tornillos $ 4.000 |1/4" x 1 1/2" Hexagonal + Tuerca + Arandela
4 |Tornillos $ 1.600 [1/4" x 1" Prisionero
GENERAL 5 |[Tornillos $ 600 |1/4" x 3/4" Prisionero $ 164.800
4 |Tornillos $ 1400 [3/16" x 2 1/2" Avellando + Tuerca + Arandela
3 |[Tornillos $ 1.000 [3/16" x 1 1/2" Avellanado + Tuerca
2 |Tornillos $ 2.000 [3/16" x 1/4" Prisionero
4 |Tornillos $ 2.700 [3/16" x 2 1/2" Avellando + Tuerca + Arandela
7 |Tornillos $ 10.100 [3/8" x 1 1/2" Bristol Inox
4 |Arandelas $ 500 |1/8" Galvanizada
18 |Remaches $ 500 [D4mm
Herramienta $ 105.100
2 |Disco Motor Tool $ 10.000 |Para corte 1" Reforzado en fibra
1 |Broca Taladro $ 5.000 [5mm
2 |Broca Taladro $ 12.000 (3/16"
1 |Broca Taladro $ 6.000 [5/16"
1 |Broca Taladro $ 4.200 [3mm
2 |Broca Taladro $ 6.500 |1/8"
1 |Broca Taladro $ 6.500 [5/32" $ 105.100
1 |[Broca Taladro $ 8.400 |7/32"
10 |Amarres Plasticos | $ 3.000 |20cm
1 |Copa Sierra $ 24.000 |Para metal 1 1/8" con adaptador
1 |Copa Grata $ 12.500 |Ondulada 3" para pulidora entrada 5/8"
1 |Disco Pulidora $ 1.800 |Para corte de 4"
1 |Cinta Aislante $ 5.200 |3M Templex 1700
TOTAL| $ 2.815.200
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13. Conclusiones

Se evidencia que los sistemas de triturado donde las cuchillas se oxidan no son aptos para
procesos de reciclaje de plastico, debido a que a la hora de extruir se presentaron alteraciones
en las caracteristicas y las propiedades del material PET producido por la contaminacion del

oxido.

Se concluyé para el disefio de la trituradora que, manteniendo un flujo méasico y un nimero
de revoluciones fijas, se puede aprovechar la potencia del motor de mejor manera si se pone

una mayor cantidad de filos y se distribuyen evitando el corte de dos o0 mas filos a la vez.

Se demuestra que para procesos de extrusion el aprovechamiento de material PET reciclado
es muy sensible a los cambios de la temperatura debido al historial térmico del material, razén
por la cual debe ser mezclado con material virgen. No obstante, de la extrusién con PET virgen
se obtuvo un material muy fréagil y dificil de manejar para propoésitos de impresion 3D,
mientras que los resultados de la extrusion con PETG, mostraron la flexibilidad, la apariencia
y la estabilidad apta para impresion 3D. La mezcla de material reciclado PET debe realizarse

con PETG.

Se evidencia en el analisis tedrico-funcional de la extrusora del laboratorio que debido a las
altas revoluciones y las geometrias de disefio sobredimensionadas se requiere un motor de 8.4
HP, esto demuestra el mal funcionamiento de la maquina con el motor de 2.4 HP y la

necesidad de realizar un cambio de motor o de la relacion de transmision.
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Se establecio que en los procesos de produccién de filamento o pellets es fundamental el
enfriamiento a la salida de la boquilla de la extrusora, dado que afecta la contraccion del
material que define el didmetro del filamento y sus las propiedades, al igual que debe estar en
una temperatura baja (adecuada) para poder enrollarlo o cortarlo. El proceso méas adecuado

para el sistema es el enfriamiento por conveccion por agua.

Se presentd el disefio de un sistema de enfriamiento, enrollado y peletizado que opera hasta
una capacidad méaxima 2,42 kg/h y puede cortar pellets de longitudes varian entre 2 a 4 mm
El sistema permite la continuidad del proceso desde la salida de las extrusora por medio de la
disposicion de elementos en comun como la tina de enfriamiento y las poleas que ramifica el
proceso hacia la produccidon de filamento o la produccion de pellets, esto permite que ocurra

un proceso a la vez.

Las actividades de intervenciéon en la planta del laboratorio lograron mejorar las condiciones
de operacion de las maquinas a través del diagndstico realizado con los anélisis teéricos-
funcionales. Se obtuvo una planta articulada con sus respectivas fichas técnicas de

funcionamiento y con mejores condiciones de seguridad para los estudiantes del laboratorio.

Se realizo el disefio, construccion e implementacion de un sistema de corte de pellets con
capacidad para cortar tres hilos de manera secuencial en un giro, con velocidad de corte
variable y con sistema de almacenamiento que se ajusta a los espacios disponibles en el
maodulo de enfriamiento y enrollado. Este sistema de pellets es capaz de satisfacer la mayoria
del flujo masico despachado por la extrusora una vez se siga la recomendacion realizada para

gue opere adecuadamente.
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Se realiz6 el disefio modular de la planta de produccion de pellets y filamento de PET donde
se articularon los subsistemas: enrollado, enfriamiento, y peletizado a partir de la relacion con
las revoluciones de la extrusora que define el flujo masico, la temperatura de salida de
filamento, el largo de los pellets y la velocidad de enrollado; apoyado en elementos de
continuidad como las boquilla respectivas y las poleas que conectan la salida de la extrusora

con la tina de enfriamiento y el sistema de enrollado o peletizado.

Se evidencia el impacto que tiene una gestion sobre el desarrollo de una propuesta que articula
el disefio de diferentes etapas que se puede hacer de manera modular o rigida, y que bajo las

condiciones establecidas se define una interaccion multifuncional de sus componentes.

14. Recomendaciones de mejora

Es necesario eliminar el éxido de las cuchillas de la trituradora, debido a que el material que
procesa se contamina. Para garantizar un triturador limpio, se recomienda el cambio de las
cuchillas por otras fabricadas en acero inoxidable. A su vez, se recomienda el cambio de la
geometria de la cuchilla para garantizar mejores cortes y aumentar la eficiencia de la maquina,

evitando atascamientos.

Se recomienda cambiar el mallado de la criba para que la particula final sea mas pequefia,

debe ser més fino el filtro para la particula final.
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e Se recomienda el cambiar las revoluciones de trabajo del tornillo extrusor para alcanzar la
relacion méas optima de trabajo teniendo en cuenta que el motor no logra suplir la potencia
requerida para las dimensiones de la extrusora. Para tal fin, se deberia cambiar la transmision
de cadena por una nueva que tenga relacion 2:1, logrando disminuir las revoluciones de trabajo

del tornillo a la mitad (18 rpm) y aumentando el torque.

e Es importante reducir al menos 20cm la altura de la mesa del bastidor para garantizar la
seguridad de sus usuarios, debido a que la estructura actual resulta inestable al ser muy angosta
y alta para el peso que soporta, lo que dificulta la operacion de la maquina. Esto implicaria

reducir en la misma proporcion el bastidor del médulo de enfriamiento, enrollado y peletizado.

e Es necesario afiadir nuevos medidores de amperimetros analogos, dado que los que se

encuentran en el panel de las resistencias no funcionan.

e Las poleas del sistema de enrollado no cuentan con una estructura de proteccion para los
sistemas con riesgo de atrapamiento, se recomienda instalar uno o cambiar la transmision

ubicandola en la zona posterior del modulo.

e Se plantea para futuros proyectos de grado el disefio y la implementacion de un control
automatico que modifique las revoluciones de los motores del sistema de enfriamiento,

enrollado y peletizado en razén del flujo masico de la extrusora.
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