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RESUMEN

El presente proyecto consistié en la implementacion de un prototipo de extrusora de plasticos
para la carrera de Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se utiliz6 como
materia prima el polietileno de baja densidad de 0,94 gr/cm?® en donde se necesita alcanzar una
temperatura de 180 °C para su fundicién. El disefio de la maquina extrusora inicia con la
construccién de una tolva cuadrada de tool galvanizado para una capacidad de 8,27 kg, el
tornillo sin fin se fabricé en acero AIS1 4140 con 50,8 mm de didmetro y 650 mm de largo, para
el cilindro extrusor también se utiliz6 el acero AISI 4140 con un didmetro interior de 64,2 mm
y 675 mm de largo, el molde se fabric6 en acero AISI 1018 con las medidas del producto final
que es el perfil rectangular de alto y ancho: 7 cm y de largo 25 cm, para el sistema de
enfriamiento se construy6 una tina de alto y ancho: 15 cm y 35 cm de alto y finalmente una
estructura de soporte fabricado en acero estructural cuadrado AISI 1010 de 38 mm de lado y
1,5 mm de espesor. Se implemento un tablero de control para el arranque del motor eléctrico
de 2 HP a 220 Vac y para el control de temperatura on/off utilizando el controlador CH-102,
dos termocuplas y 5 resistencias de tipo abrazadera de 300 W permitiendo su encendido o
apagado de acuerdo a un valor de referencia de 180 °C. Finalmente se desarrollaron las pruebas
de funcionamiento de la extrusora, permitiendo conseguir un perfil rectangular de 7cm x 7 cm

X 25 cm con una cantidad de masa de 1,15 kg.

Palabras clave: maquina extrusora, polietileno, perfil rectangular y control de temperatura.



ABSTRACT

The present project consisted in the implementation of a prototype of a plastic extruder for the
Electromechanics career of the Technical University of Cotopaxi. The raw material used was
low density polyethylene of 0.94 gr/cm3 where it is necessary to reach a temperature of 180 °C
for its melting. The design of the extruder machine begins with the construction of a square
hopper of galvanized tool for a capacity of 8.27 kg, the worm screw was made of AISI 4140
steel with 50.8 mm in diameter and 650 mm long, for the extruder cylinder was also used AISI
4140 steel with an inner diameter of 64.2 mm and 675 mm long, the mold was made of AlSI
1018 steel with the measures of the final product which is the rectangular profile of height and
width: 7 cm and length 25 cm, for the cooling system was built a tub of height and width: 15
cm and 35 cm high and finally a support structure manufactured in AISI 1010 square structural
steel of 38 mm side and 1.5 mm thick. A control board was implemented for starting the 2 HP
electric motor at 220 Vac and for the on/off temperature control using the CH-102 controller,
two thermocouples and 5 300 W clamp type resistors allowing its on/off according to a 180 °C
reference value. Finally, the extruder operation tests were developed, allowing to obtain a

rectangular profile of 7.cm x 7 cm x 25 cm with a mass quantity of 1.15 kg.

Keywords: extruder machine, polyethylene, rectangular profile and temperature control.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto consistio en la implementacion de un prototipo de extrusora de plasticos
para la carrera de Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se utiliz6 como
materia prima el polietileno de baja densidad de 0,94 gr/cm3 en donde se necesita alcanzar una
temperatura de 180°C para su fundicion. El disefio de la maquina extrusora inicia con la
construccién de una tolva cuadrada de tool galvanizado para una capacidad de 8,27kg, el
tornillo sin fin se adquirié en acero AlISI 4140 con 50,8mm de didmetro y 650mm de largo, para
el cilindro extrusor también se utilizé el acero AISI 4140 con un diametro interior de 64,2mm
y 675mm de largo, el molde se fabricd en acero AlISI 1018 con las medidas del producto final
que es el perfil rectangular de alto y ancho: 7cm y de largo 25cm, para el sistema de
enfriamiento se construy6 una tina de alto y ancho: 15cm y 35cm de alto y finalmente una
estructura de soporte fabricado en acero estructural cuadrado AISI 1010 de 38mm de lado y
1,5mm de espesor. Se implementd un tablero de control para el arranque del motor eléctrico de
2HP a 220Vac y para el control de temperatura on/off utilizando el controlador CH-102, dos
termocuplas y 5 resistencias de tipo abrazadera de 300W permitiendo su encendido o apagado
de acuerdo a un valor de referencia de 180°C. finalmente se desarrollaron las pruebas de
funcionamiento de la extrusora, permitiendo conseguir un perfil rectangular de 7cm x 7cm x

25cm con una cantidad de masa de 1,15kg.



3. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
3.1. Justificacion del proyecto

Actualmente las investigaciones radican en el estudio del uso de los tipos de plasticos reciclados
para la obtencion de un producto final mediante la aplicacion de procesos industriales con la
finalidad de reducir la gran cantidad de desechos plasticos que se entierran en los rellenos
sanitarios o que son arrojados en el océano, por lo tanto, el proyecto de titulacion busca el
disefio y la construccion de una maquina industrial para la elaboracion de perfiles rectangulares

con materiales reciclado utilizando el proceso de extrusién de plasticos.

Dentro del marco legal, el proyecto tiene relevancia en el vigente Plan Nacional de Desarrollo
“Creando Oportunidades” precisamente en el objetivo 3 que dice: “Fomentar la productividad
y competitividad en los sectores agricola, industrial, acuicola y pesquero, bajo el enfoque de la
economia circular” y en la Constitucién Nacional de la Republica del Ecuador en el Titulo VII
“Régimen del buen vivir” capitulo primero “Inclusion y equidad” seccion octava denominada
“Ciencia y tecnologia, innovacion y saberes ancestrales”, en el articulo 385 y 386 manifiesta
que la participacion de instituciones del Estado, universidades y escuelas politécnicas en el
ambito tecnoldgico e innovacion deben impulsar la produccion nacional, elevando la eficiencia

y productividad para mejorar la calidad de vida contribuyendo al buen vivir.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la siguiente tabla se presentan los beneficiarios directos e indirectos del proyecto de

investigacion.

Tabla 1 Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos

Estudiantes de la carrera de Ingenieria

Empresas que se dedican al proceso de Electromecénica de la Universidad
extrusion Técnica de Cotopaxi Extension “La
Mana”

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1. Planteamiento del problema

Los plésticos son los materiales de mayor consumo en todo el mundo superando incluso a los
metales, segun los datos de la Asociacion “Plastics Europe” en el ano 2019 la produccion de
plasticos a nivel mundial alcanz6 los 368 millones de toneladas y el 4% de este valor

corresponde a América Latina. (Mena Roa, 2021)

Ecuador produce alrededor de 13 000 toneladas diarias de desechos plasticos segun un estudio
desarrollado de la Alianza Basura Cero Ecuador y la Universidad Andina Simon Bolivar, estos
desperdicios generan dos grandes problemas, el primero es que un 5% de la cifra mencionada
es utilizada para la elaboracion de envases, empaques, fundas y otros productos de un solo uso
qgue ya no corresponden a las tendencias actuales generando mas problemas ambientales,
mientras que el segundo problema es que el 95% de lo generado se entierra directamente en los

rellenos sanitarios del pais sin realizar ningun tipo de tratamiento. (Machado, 2022)

Por lo antes mencionado, es necesario desarrollar maquinarias con tecnologia actual para
aprovechar los desechos plasticos existentes y generar un producto final a través de un proceso
industrial en base a estudios de los diferentes tipos de pléasticos. Uno de los procesos mas
utilizados es el proceso de extrusion que se encarga de fundir y moldear al plastico dandole una

forma deseada.
5.2. Delimitacién del problema

La construccion de una maquina industrial que permita generar perfiles plasticos mediante el
proceso de extrusion utilizando material reciclado para la Universidad Técnica de Cotopaxi,

extension La Mana.



6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de extrusor de plastico mediante la construccion de componentes
mecanicos y seleccion de equipos eléctricos para la obtencién de perfiles rectangulares plasticos

en la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension “La Mana”
6.2. Objetivos especificos

e Examinar el principio de funcionamiento de una maqguina extrusora mediante una

recopilacion de informacidn determinando los parametros de operacion.

e Establecer la metodologia de disefio mecénico y eléctrico utilizando las variables y

ecuaciones involucradas en la maquina extrusora.

e Desarrollar las pruebas de funcionamiento para la obtencion de perfiles rectangulares

mediante material plastico reciclado.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS.

Tabla 2 Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos

Descripcion
_ - Resultados de las o
Objetivos Actividades L (técnicas e
actividades .
instrumentos)
Recopilacion de
Examinar el informacion técnica .
rincipio de de libros, proyectos Obtencion de datos
principt S, Proy! técnicos y de disefio
funcionamiento de de titulacion, A
una maquina articulos cientificos €N maquinas
’ extrusoras.

extrusora mediante
una recopilacion de
informacion
determinando los
parametros de

arte) del proceso de

entre otros.

Desarrollo de la
documentacion
técnica (estado del

Verificacion de los
componentes
mecanicos y

eléctricos de una

Investigacion
bibliogréfica

operacion. L
extrusion de maquina extrusora.
plésticos.
Procedimiento de Ejecucion de una
seleccion de memoria de célculo
parametros para el para el disefio
disefio de la mecénico y Investigacion
Establecer la maquinaria. eléctrico. bibliografica
d_me}odologla_ de Utilizacion de un | Disefio de los planos Investigacion de
isefio mecanico y L -
eléctrico utilizando software para disefio mecanicos y campo
. mecanico y eléctricos de la
las varlfibles y eléctrico. maquina extrusora. Ecuaciones
ecuaciones
involucradas en la Construccion de la Software

maquina extrusora.

Fabricacién de los
componentes
mecanicos y

adquisicion de los

materiales
eléctricos.

maquina extrusora y
la implementacion
del tablero de
control.

Desarrollar las
pruebas de
funcionamiento para
la obtencion de
perfiles
rectangulares
mediante material
plastico reciclado.

Calibracion del
sistema de control
de temperatura.

Ejecucion del
proceso de extrusion
utilizando plastico
reciclado

Determinacion de la
temperatura
adecuada para la
fundicién del
pléstico.

Obtencion de
perfiles
rectangulares

plasticos.

Investigacion de
campo.

Fuente: Gallo A., Toaquiza



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

8.1. Antecedentes de la investigacion

En los diferentes estudios bibliograficos que se relacionan con la fabricacién de una maquina

extrusora se tienen los siguientes antecedentes de la investigacion.

Segun (Castafieda Canchon & Chacon Moreno, 2021) en su proyecto de titulacion denominado

“Construccion prototipo de una maquina extrusora y caracterizacion del plastico PP reciclado”,

realizado en la Universidad de la Salle — Colombia manifiesta lo siguiente:

Se realiz6 el disefio de una maquina extrusora tomando en consideracion las
especificaciones técnicas de una pagina web (Precious Plastic) dedicada a la fabricacion
de este tipo de maquinarias; el tornillo sin fin y el cilindro extrusor fueron construidos
en acero reforzado resistente a la friccion y al calor, la tolva se disefié de tipo trapecio
utilizando una plancha de acero.

Para el movimiento mecénico se utilizé un motor de % HP con un motorreductor a 65
RPM, para la parte de temperatura se utilizaron resistencias eléctricas como fuente de
calor y su control se dio por medio de pirdmetros con termocuplas, adicional se colocd

dos amperimetros para verificar el amperaje de cada zona dividida en el cilindro.

Segun (Noratto Rozo & Ruiz Fajardo, 2021) en su proyecto de titulacion denominado “Disefno

de una maquina extrusora para laboratorio de 40 kg/h de plastico reciclado reforzado con

residuos de madera para la Fundacién Universidad de América”, realizado en Colombia

manifiesta lo siguiente:

Se realizd el dimensionamiento de la maquina extrusora, teniendo en cuenta las
propiedades mecanicas de los diferentes materiales de fabricacion y las necesidades del
material a extruir, como temperatura, presion, velocidad de extrusion, acabado
superficial, entre otros.

Se utilizd un motor de 3 HP con un motorreductor a 140 RPM, adicional se implementd
un variador de frecuencia con la finalidad de obtener una velocidad de salida deseada,
el control de temperatura se lo realiz6 por medio de un PLC con termocuplas como

sensores y se utilizaron luces indicadoras para visualizar el inicio/fin del control.

Segun (Prado Espinoza, 2019) en su articulo cientifico denominado “Disefio y construccién de

un prototipo de maquina extrusora de termoplasticos para la fabricacion de un poste de cerca a



escala en San Juan de Pasto”, realizado en la Universidad Auténoma de Narifio — Colombia

manifiesta lo siguiente:

La construccion de una maquina extrusora permite disefiar y elaborar nuevos productos
a base de material reciclado, el tipo de extrusora que se fabricd es de husillo simple,
utilizando formulas de construccion para el tornillo fin sin, cilindro extrusor, motor
eléctrico y el sistema de calentamiento del plastico.

Se utiliz6 un motor de 2,4 HP con un sistema de reduccion de velocidad con poleas a
13 RPM, la maquina presenta una capacidad de 20 kg/h para fabricar perfiles
rectangulares utilizados como postes de cerca, las resistencias se seleccionaron de tipo
abrazadera controladas por medio de un pirdmetro permitiendo regular la temperatura

interna del cilindro dependiendo del tipo de plastico a extruirse.

Segun (Shingén Collaguazo & Uvillus Tipan , 2019) en su propuesta tecnoldgica denominada

“Construccion de una maquina extrusora para plastico”, realizado en la Universidad Técnica de

Cotopaxi — Ecuador manifiesta lo siguiente:

Se realizé una construccién de un prototipo de maquina extrusora para plasticos
previamente triturados de 6 mm aproximadamente, la maquina esta constituida por un
tornillo extrusor de Arquimedes, el mismo que se ajusta con precision dentro de un
cilindro con el espacio suficiente para girar a una velocidad de 70 rpm.

El material polimero es alimentado por medio de una tolva en un extremo de la maquina
y debido a la accion de empuje, fluye y se mezcla en el cilindro obteniendo por el otro
extremo un perfil geométrico preestablecido.

Se disefid e implemento6 un control on/off, en dos zonas que regulan la temperatura del
calefactor, permitiendo su encendido o apagado de acuerdo a un valor de referencia

generalmente de 250 °C este tipo de control es suficiente para el sistema extrusor.

8.2. Proceso de extrusion de plasticos

La extrusion es un proceso industrial utilizado para crear objetos con un perfil de seccion

transversal, solo se utiliza con materiales plasticos como: el polietileno, PVC, polipropileno,

entre otros; la materia plastica en forma de granulos ingresa por medio de la tolva de

alimentacion, en donde un cilindro que alberga un tornillo sin fin para transportarlo y fundirlo

a lo largo de todo el cilindro para obtener una forma final deseada y finalmente enfriarla para

su solidificacion. Las ventajas principales de este proceso son su capacidad de crear secciones



transversales muy complejas y trabajar con materiales fragiles (quebradizos) ya que el material
solo se somete a esfuerzos de compresion y de friccion. (Acufia Ruiz & Plasencia Alvarez,
2020)

En la figura 1 se detalla el diagrama del proceso de extrusion.

Figura 1 Diagrama del proceso extrusor
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Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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8.2.1. Polietileno de baja densidad

Es obtenido al calentar etileno con oxigeno a bajas presiones, se caracterizan por ser elasticos,
flexibles y termoplésticos, segin su grado de fusion pueden ser duros, rigidos o poco elasticos
y resistentes a agentes quimicos. Sus principales aplicaciones son en la manufactura de
planchas, materiales aislantes, recubrimiento contra la corrosion, proteccion de cultivos entre

otros. (Campos Moscoso & Caraguay Pullaguari, 2021)

Tabla 3 Propiedades del polietileno de baja densidad

Descripcion Simbolo Valor
Densidad p 0,91 -0,94 gr/cm® A
Calor especifico Cp 1,9 kJ/kg-K 4
Conductividad térmica K 0,33 W/m-K L )
Intervalo de temperatura fusion Ttus 70a130 °C LDPE
Viscosidad cinematica n 800 s/m?

Fuente: (Acufia Ruiz & Plasencia Alvarez, 2020)
8.2.2. Polipropileno

Se forma mediante la polimerizacion del propileno, pero la orientacion de sus moléculas

provoca un mayor grado de cristalinidad, siendo mas rigido que el polietileno; se emplean
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principalmente en la fabricacion de tubos, fibras para cuerdas, articulos textiles y peliculas para

empaque de alimentos. (Gutiérrez Paredes & Vargas Ayala, 2017)

Tabla 4 Propiedades del polipropileno

Descripcion Simbolo Valor
Densidad p 0,9 gr/cm? A
Calor especifico Cp 1,7 kJ/kg'K 5
Conductividad térmica K 0,22 W/m-K L &
Intervalo de temperatura fusion Thus 130a 168 °C
Viscosidad cinemética n 750 s/m? e

Fuente: (Gutiérrez Paredes & Vargas Ayala, 2017)
8.2.3. Policloruro de vinilo (PVC)

El PVC es el producto de la polimerizacion del mondmero de cloruro de vinilo a policloruro de
vinilo. Es el polimero modificable por lo cual sus usos abarcan desde la construccion de casa
hasta prendas de vestir. Se emplea para la fabricacion de tubos, depdsitos de uso médico, entre
otros. (Conto Alban & Cruz Wilches, 2018)

Tabla 5 Propiedades del PVC

Descripcion Simbolo Valor
Densidad p 0,89 gr/cm?® A
Calor especifico Cp 1,5 kl/kg'K 3
Conductividad térmica K 0,12 -0,25 W/m-K L &
Intervalo de temperatura fusion Thus 212 °C
Viscosidad cinemaética n 263 s/m? PVC

Fuente: (Conto Alban & Cruz Wilches, 2018)
8.3. Maquina extrusora

La palabra extrusion proviene del latin “extrudere™ que significa forzar un material a través de
un orificio. La extrusion consiste en hacer pasar bajo la accién de la presion un material
termopléstico a través de un orificio con forma mas o menos compleja y continua, de manera

tal, que el material adquiera una seccién transversal igual a la del orificio.

En la extrusion de termoplasticos el proceso no es tan simple, ya que, durante el mismo, el

polimero se funde dentro de un cilindro y posteriormente, es enfriado. Este proceso de extrusion
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tiene por objetivo, usarse para la produccion de perfiles, tubos, peliculas plasticas, hojas

plésticas, etc.

Figura 2 Méaquina extrusora

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

8.3.1. Tipos de maquinas extrusoras

Existen tres tipos de extrusoras segun la casuistica usada para lograr el proceso de extrusion, en

la tabla 6 se puede observar sus caracteristicas principales.

Tabla 6 Tipos de maquinas extrusoras

Extrusora mono husillo

Extrusora doble husillo

Extrusora de RAM

Constan de un tornillo sin fin
para el proceso de extrusion,
son mas utilizadas en la
industria plastica

Constan de dos tornillos sin
fin para el proceso de
extrusion

En lugar de un tornillo sin
fin, utiliza un piston que
cuenta. con la misma
direccion y sentido que el
flujo de pléstico fundido

\
Extruded product

Fuente: (Gonzalez Lopez, 2021)
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8.3.2. Aplicaciones del proceso de extrusion

A continuacién, se enlistan productos que encuentran en el mercado, transformados por el

proceso de extrusion:

Tabla 7 Tipos de productos extruidos

Bolsa (comercial, supermercado)

Pelicula plastica para uso diverso

Pelicula Tubular Pelicula para arropado de cultivos

Bolsa para envase de alimentos y
productos de alto consumos

Tuberia para condicion de agua y
drenaje

Manguea para jardin

Tuberia
Manguera para uso médico
Alambre para uso eléctrico y
telefonico
Hojas para persiana
Ventanera

Perfiles ]
Canales de flujo de Agua
Postes plasticos
Alfombra  (Filamento de las
alfombras)

Filamentos

Materia prima para impresoras 3D

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
8.4. Partes de una maquina extrusora

En la figura 3 se muestran las partes principales de forma esquematica de una maquina extrusora

de un husillo (tornillo sin fin).
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Motor eléctrico

Etapa de reduccion de velocidad

Acople entre reduccion de velocidad y tornillo sin fin
Tolva de alimentacion

Tornillo sin fin

Cilindro extrusor

Resistencias eléctricas

Ventiladores para enfriamiento

Filtro

10. Cabezal
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Figura 3 Partes de una maquina extrusora
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Fuente: (Camacho Roldan, 2017)

8.4.1. Sistema mecanico
8.4.1.1. Motor extrusor

El motor es una maquina eléctrica rotatoria que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica, esta energia eléctrica puede ser corriente continua o corriente alterna. Para el proceso
de extrusién, el motor eléctrico tiene como funcion, realizar la rotacion del husillo o tornillo sin
fin en un rango de velocidad adecuado. Existen varias formas de reducir la velocidad de un
motor, puede ser mediante engranajes, bandas de transmision, cadenas o de manera electrénica

con un variador de velocidad. (Pachacama Camparfia, 2019)
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Figura 4 Motor eléctrico

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

8.4.1.2. Reductor de velocidad

Son sistemas de engranajes que permiten variar la velocidad de un motor segln las necesidades,
siendo indispensables en la industria actual. El motor se considera el “corazon de la industria”
el cual funciona a diferentes velocidades de acuerdo a los requerimientos. Estd compuesto por
una corona dentada en cuyo centro se encuentra un eje de acero el cual tiene un contacto con
un tornillo sin fin, reduciendo la velocidad de salida ya que una vuelta del tornillo produce el

avance de un diente de la corona. (Gutiérrez Paredes & Vargas Ayala, 2017)

Figura 5 Reductor de velocidad

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

8.4.1.3. Sistema de poleas

Es un dispositivo disefiado para transmitir una fuerza, consiste en una rueda que tiene un canal
en su contorno sobre el cual se coloca una banda y que gira sobre un eje. Se pueden formar
“polipastos” que son conjuntos de poleas mediante los cuales se reduce la fuerza requerida para
mover un peso. (Gutiérrez Paredes & Vargas Ayala, 2017)



Figura 6 Poleas
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Fuente: (Huelin, 2010)

8.4.1.4. Tolva de alimentacion

15

La tolva es el depdsito de materia prima en donde se colocan los granulos plasticos para una

alimentacion continua de la extrusora. Debe tener dimensiones adecuadas para ser

completamente funcional; los disefios mal planeados, principalmente en los angulos de bajada

de material, pueden provocar estancamientos de material y paros en la produccion.

e Tolva redonda cénica

Usualmente se utiliza para el almacenamiento de liquidos, debido a que su configuracion

cilindrica permite un paso continuo de fluido evitando que este se quede obstruido en algun

cambio de seccion de la tolva, en la tabla 8 se observan sus ventajas y desventajas. (Campos

Moscoso & Caraguay Pullaguari, 2021)

Tabla 8 Ventajas y desventajas de la tolva redonda cénica

Ventajas

Desventajas

No posee cambios de
secciones internos

Su construccion es compleja

No se quedan residuos de
particulas de materia prima en
bordes

Menor cantidad de material
para ser elaboradas

Se necesita una mayor
precision para la unién de sus
partes

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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e Tolva cuadrada

Esté constituida por una parte cuadrada superior a la cual se la une con una parte inferior en
forma de piramide truncada, comdnmente se la utiliza para la descarga de materia prima soélida,
en la tabla 9 se observan sus ventajas y desventajas. (Campos Moscoso & Caraguay Pullaguari,
2021)

Tabla 9 Ventajas y desventajas de la tolva cuadrada

Ventajas Desventajas

Mayor acumulacion de

Construccion mas sencilla
producto

Mantenimiento mas

simplificado Se requiere mayor cantidad de

soldadura

Capacidad de carga mayor

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.
8.4.1.5. Tornillo sin fin

El tornillo sin fin (husillo) se divide en tres secciones: zona de alimentacién, zona de transicion

y zona de dosificacion, como se muestra en la figura 7.

Figura 7 Secciones del tornillo sin fin

Alimentacion Iransicion Dosificado
- > »>=-

P

S = /2401 9 00 0 o 0

- - — -
Fuente: (Gonzalez Lopez, 2021)

En la zona de alimentacion los granulos plasticos ingresan en su estado sélido para ser
transportados y calentados parcialmente. En la zona de transicion el material plastico tiende a

ser fundido, pero aun contiene varios granulos en estado sélido. Al llegar a la zona de
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dosificacion todo el material pléstico se encuentra fundido presentandose una temperatura
elevada, asi como la presion que se ejerce al fluido. (Duarte Heredia, 2020)

8.4.1.6. Cilindro extrusor

El cilindro externo, o barril, esta equipado con un revestimiento ocasionalmente metélico, con
alta resistencia al desgaste. Dicho material debe ser rugoso, para lograr la maxima friccion entre
el plastico fundido y el barril, debido al calor de generacion viscoso favorable que produce
dicha friccion. (Gonzélez Lopez, 2021)

Figura 8 Cilindro extrusor

Fuente: (Stebo, 2010)
8.4.2. Sistema eléctrico
8.4.2.1. Resistencias eléctricas

Las resistencias son elementos que son fabricados a base de niquel, en las cuales la energia
eléctrica se transforma en calor; mediante la ley de Joule se puede determinar la cantidad de
calor que es capaz de entregar una resistencia. (Morales lles, 2018)

e Resistencias mini tubulares

Este tipo de resistencias estan disefiadas para el calentamiento de boquillas y colectores, se

utilizan con mayor frecuencia para proceso de inyeccién del plastico.

Tabla 10 Ventajas y desventajas de la resistencia mini tubular

Ventajas Desventajas

Se ajusta al diametro y
longitud deseada . '
Fécil adquisicion en el Su mayor aplicacion se lo \\\

realiza mediante inmersion y
mercado L
no recubrimiento

Sumamente flexibles dando
una forma deseada

Fuente: (Morales lles, 2018)




18

e Resistencias tipo abrazaderas

Son resistencias que se puedes fabricar a medida, en acero inoxidable o una aleacion de acero

con zinc.

Tabla 11 Ventajas y desventajas de la resistencia tipo de abrazadera

Ventajas Desventajas
Son muy utilizadas en el
calentamiento de tuberias ) . b% —
- — El area de calentamiento e
Ligeramente livianas depende del &rea de contacto "{ Y
L P

Su acople es mediante pernos

Fuente: (Morales lles, 2018)
8.4.2.2. Sensores de temperatura

La temperatura se utiliza frecuentemente para inferir otras variables del proceso, esta causa
multiples efectos, por lo cual se han desarrollado numerosos dispositivos para medirla, por
ejemplo: termopares, detectores de temperatura por resistencia y termistores.

e Termopares

El termopar es un sensor de temperatura, construido con dos metales diferentes, su principio de
funcionamiento se basa en la lectura e interpretacion de una corriente eléctrica, la cual se genera
uniendo dos hilos de diferentes materiales, formando un circuito cerrado y sometiendo

posteriormente una de las uniones de esta union a una fuente de calor. (Chuquilin Zoto, 2021)

Son relativamente econOmicos, son resistentes a la oxidacion a temperaturas altas en
comparacion con otros tipos de sensores, tiene una limitacion que es la precision, pero que en

varios procesos es bastante aceptable. (Chuquilin Zoto, 2021)

Figura 9 Termopar

Fuente: (Geek, 2018)
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Tabla 12 Caracteristicas y tipos de termopares

Tipo Termopar Intervalo Error
B | Platino 30% Rodio (+) Platino 6% Rodio (-) 600a1700°C | £15°C
E | Cromel (+) Constantan (-) -40a 800 °C +25°C
J | Hierro (+) Constantan (-) -40a 750 °C +25°C
K | Cromel (+) Alumel (-) -40a1200°C |+25°C
R | Platino 13% Rodio (+) Platino (-) 0a 1600 °C +15°C
S | Platino 10% Rodio (+) Platino (-) 0a 1600 °C +15°C
T | Cobre (+) Constantan (-) -200a350°C | +1°C

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.
e Detectores de temperatura por resistencia

Conocidas por sus siglas RTD, utilizan sondas de resistencia que depende de la variacion de la
resistencia en funcion de la temperatura. Los materiales empleados para la construccion de
sensores RTD suelen ser conductores tales como el cobre, el niquel o el platino. Un sensor muy
comun es el Pt100 (RTD de platino con resistencia 100 equivalente a 0 °C). En la tabla 13 se
muestran las ventajas y desventajas de este tipo de sensor de temperatura. (Pachacama
Campafia, 2019)

Tabla 13 Ventajas y desventajas de la RTD

Ventajas Desventajas

Proporciona las medidas de | No son tan durables como los
temperatura con  mayor | termopares ante vibraciones,
exactitud y repetitividad. golpes, entre otros.

La relacion entre la | Es relativamente grande por

temperatura y la resistencia
es la més lineal.

lo que limita su velocidad de
reaccion.

Mayor sensibilidad que los
termopares

Es mayormente costoso.

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

e Termistores

Un termistor es un semiconductor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la
variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. El término
termistor proviene de Thermally Sensitive Resistor. Existen dos tipos de termistor presentados

en la tabla 14. (Pachacama Campafia, 2019)
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Tabla 14 Tipos de termistores

NTC (coeficiente de temperatura negativo) @

La resistencia disminuye a medida que aumenta

la temperatura.
PTC (coeficiente de temperatura positivo) @
La resistencia aumenta a medida que aumenta N\
la temperatura LV

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

8.4.2.3. Control de temperatura

e Control On/Off

Es un tipo de control sencillo ya que no cuentan con un punto medio, es decir, su salida esta
encendida o apagada. En el caso de un control de calentamiento, la salida se apaga cuando la
temperatura supera el valor ajustado y se enciende cuando la temperatura esta por debajo del

valor ajustado.

e Control PID

Es un tipo de control que combina el control proporcional con dos ajustes adicionales, el integral
y derivativo, con lo que se logra compensar los cambios de temperatura del sistema
automaticamente. Proporciona el control mas estable y preciso de los tres tipos de controladores

y se emplea en sistemas que utilizan masas pequefias o que sufren variaciones a menudo.

Figura 10 Tipos de sefiales de control a) on/off y b) PID

on |Off[On]Off[On |Of [ On | /\\
g\zﬂordeseado/\ /\ /\t/
2
: = Tiempo
a) 0

Fuente: (Stebo, 2010)
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9. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
Localizacién

El proyecto tiene lugar en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension

“La Mana”, en la provincia de Cotopaxi, canton La Mana.

Figura 11 Ubicacién del proyecto
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Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

9.1. Tipos de investigacion
9.1.1. Investigacion bibliografica

Este tipo de investigacion proporciona las definiciones y caracteristicas principales de los
componentes utilizados para la construccion de una maquina extrusora en fuentes de
informacién relevantes como: libros, articulos de revistas técnicas y proyectos de titulacién que

tienen relacion con el objeto de estudio desarrollando la fundamentacion teorica.
9.1.2. Investigacion de campo

Se desarrolld una investigacién de campo en la que se constatd el proceso de extrusiéon de
plasticos, los tipos de materiales utilizados para la construccion de la maquina, el tablero de

control de temperaturas, preparacion de la materia prima, entre otros.
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9.2. Métodos de investigacion
9.2.1. Metodo cientifico

Este método permite seguir de una manera ordenada los criterios técnicos para la construccion de
la méaquina extrusora, asi como la seleccion de los materiales mecanicos, dimensionamiento de

protecciones eléctricas, seleccion de sensores, entre otros.
9.2.2. Hipdtesis del proyecto

La construccion de la maquina extrusora permitird apreciar uno de los procesos de produccién
industrial utilizando material plastico reciclado, para la valoracion de los parametros de

operacion y funcionamiento de la maquinaria
9.2.3. Pregunta cientifica

¢ Cuales son los tipos de materiales plasticos que pueden extruirse y cual es su temperatura de

operacion?
9.3. Declaracién de variables
9.3.1. Variable independiente

En la tabla 15 se presenta la variable independiente con su definicion, indicadores, items, técnicas

e instrumentos utilizados en el presente proyecto.

Tabla 15 Variable independiente

Variable indeper diente: Maquina extrusora de plastici

Definicion Indicadores item Técnicas Instrumentos
Magquina que Capamdaq,de kg/h Calculo Ecuacion
procesa el produccion
plastico
cambiando su Terg)r()ter La;ili’)rr? de °C Medicién Termocupla
estado de solido
a liquido para .
darle una forma V:')Z‘;Li?gnde RPM Ecuacion Ecuacion
definida.

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

9.3.2. Variable dependiente

En la tabla 16 se presenta la variable dependiente del proyecto con su definicion, indicadores, items,

técnicas e instrumentos.



Tabla 16 Variable dependiente
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Variable dependiente: Perfil plastico

Definicion Indicadores item Técnicas Instrumentos
Temperatura de o .

Producto fusion C Medicion Termocupla
plastico con una Dimensiones cm Medicion Flexémetro
forma definida

rectangular. Cantldac_i de kg Medicion Balanza
materia

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

9.4. Proceso de construccion

El proceso de construccion da inicio con el disefio de un bosquejo de la maquina dividiéndola

O,

en 5 subsistemas presentadas en la siguiente figura.

Figura 12 Bosquejo del proyecto

—

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.

e Subsistema 1: Alimentacion de la maquina

e Subsistema 2: Extrusion del plastico

e Subsistema 3: Potencia (movimiento mecanico)
e Subsistema 4: Fundicion del plastico

e Subsistema 5: Molde
9.4.1. Subsistema 1: Alimentacion de la maquina

En la alimentacion de la maquina extrusora se tiene como componente Unico denominado
“tolva”, este elemento permite generar un flujo masico del material, por lo tanto, con la

siguiente ecuacion se determina el volumen.
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Vr = (l1-a1-h1) + (Ap - h2) Ecuacion (1)
En donde:

e V72 volumen de la tolva (cm?®)

e [1: longitud de la parte rectangular (cm)

e ai: ancho de la parte rectangular (cm)

e hi: altura de la parte rectangular (cm)

e Ap: area de la base del prisma rectangular (cm?)

e ha: altura del prisma rectangular (cm)

Con el volumen de la tolva se procede a determinar la cantidad de material que puede almacenar
la tolva, considerando la densidad del plastico que se proceda a extruir.

mr =Vr+ pp Ecuacion (2)
En donde:

e mr: cantidad de material plastico (kg)
e pp: densidad del tipo de plastico (kg/cm?)
9.4.2. Subsistema 2: Extrusion del plastico

En la extrusion del plastico estan presentes dos elementos principales de la maquina que son:

tornillo sin fin y cilindro extrusor.
9.4.2.1. Proceso de disefio del tornillo sin fin

El tornillo sin fin tiene la funcién de transportar el material plastico mediante el movimiento

mecanico, en la siguiente figura se presentan sus principales parametros de disefio.

Figura 13 Componentes del tornillo sin fin
Clindro

Tomillo i ¢ Paso | ——pi

Direccion de
Aujo fundido

Profundidad del Canal =

Fuente: (Parra Brito, 2017)
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Para el disefio del tornillo sin fin es necesario considerar el diametro como primer parametro,
generalmente este tipo de maquinarias tienen un didmetro comprendido entre 9 a 580 mm. Para

determinar la longitud del tornillo sin fin se utiliza la siguiente ecuacion.
Lr =128-D Ecuacion (3)
En donde:

e Lr: longitud del tornillo sin fin (mm)

e D: diametro del tornillo sin fin (mm)

Segun la tabla 17 se puede determinar el paso del tornillo sin fin en funcién del didmetro y de

otros parametros adicionales.

Tabla 17 Parametros geométricos del husillo

Diametro “D” Paso “t* (mm) Profundidad del _Ancho de los
(mm) canal (mm) filetes “e” (mm)

32 32 6 3,8
45 45 8 5

63 63 9,6 6,3
90 90 11,2 9

125 125 13,5 12
160 160 15 15

Fuente: (Shingén Collaguazo & Uvillus Tipan , 2019)

En la figura 14 se puede observar el ancho del filete (hélice) de un tornillo sin fin y se lo

determina por medio de la siguiente ecuacion.

Figura 14 Ancho del filete
Ancho del filete

)/

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

e=012-D Ecuacion (4)
En donde:

e e: ancho del filete (mm)

e D: didmetro del tornillo sin fin (mm)
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El angulo de la hélice representado en la figura 13 se determina mediante la siguiente ecuacion.

0 = tan-1_" Ecuacion (5)
m-D

En donde:
e @:angulo de hélice (°)
e Lr: longitud del tornillo sin fin (mm)

e D: diametro del tornillo sin fin (mm)

e t: paso del tornillo sin fin (mm)
El nimero de filetes (hélice) se determina por medio de la siguiente ecuacion.

Lr Ecuacion (6)

En donde:

e #f: nimero de filetes
e Lr: longitud del tornillo sin fin (mm)

e D:diametro del tornillo sin fin (mm)
9.4.2.2. Caudal de produccion del tornillo sin fin
El caudal de produccion se determina mediante la ecuacion del flujo volumétrico.

ak n Ecuacion (7)

¢= k+p+y

En donde:

e (Q: caudal de produccion (cm?/s)
e a: flujo de arrastre (cm?)

e k: constante de forma geométrica
e p: flujo de presion (cmd)

e y: flujo de filtracion (cmq)

e n:velocidad de cortadura (rpm)

El flujo de arrastre es la fuerza que impide que el material se adhiera al tornillo sin fin y permita

el desplazamiento a lo largo de la maquina, se determina mediante la siguiente ecuacion.
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n-m-D-h-(;Ll—e)-cosZ(H) Ecuacion (8)
a="

2

En donde:

a: flujo de arrastre (cm®)

e m: numero de canales del tornillo sin fin

D: diametro del tornillo sin fin (mm)

h: Profundidad del canal (mm)

e: ancho del filete (mm)

t: paso del tornillo sin fin (mm)

e 0:angulo de hélice (°)

La constante de forma geométrica depende del disefio del tornillo extrusor, generalmente se

determina mediante la siguiente ecuacion.

T - d? Ecuacion (9)
640

En donde:

e k: constante de forma geométrica

e d: didmetro del canal (mm)
9.4.2.3. Flujos del tornillo sin fin

El flujo de presion es el que se opone al flujo del sistema y se determina mediante la siguiente

ecuacion.

m - h3 - (L— e)-senf-cosb Ecuacion (10 )
g = m
12-L

En donde:

e f3: flujo de presion (mm?)

e m: numero de canales del tornillo sin fin

L: longitud del tornillo sin fin (mm)

h: Profundidad del canal (mm)

e: ancho del filete (mm)
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e t: paso del tornillo sin fin (mm)

e 0:angulo de hélice (°)

El flujo de filtracion permite determinar el desgaste que presentan las hélices del tornillo sin fin

y se calcula mediante la siguiente ecuacion.

n2-D2-8-h3-tan @ Ecuacion (11)

V= 10-e-L

En donde:

e y: flujo de filtracion (mm?)

e D: diametro del tornillo sin fin (mm)
e L: longitud del tornillo sin fin (mm)
e h: Profundidad del canal (mm)

e e:ancho del filete (mm)

e §: holgura de la hélice (mm)

e @:angulo de hélice (°)
9.4.2.3. Proceso de disefio del cilindro extrusor

Para el disefio del cilindro extrusor es necesario considerar los pardmetros de disefio del tornillo
sin fin. Debe existir un espacio que comprenda el didmetro interior del cilindro y el didmetro
del tornillo incluido las hélices como se presenta en la figura 15 y para determinar este espacio

se aplica la siguiente ecuacion.

Figura 15 Bosquejo del proyecto

Fuente: (Bernal Sierra, 2005)
6 = 0,005 Dr Ecuacion (12)

En donde:
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e §: holgura de la hélice (mm)

e Dr: diametro total del tornillo sin fin (mm)
El diametro interno del cilindro extrusor se determina mediante la siguiente ecuacion.
Di=Dr+2-6 Ecuacion (13)
En donde:

e D:: diametro interno del cilindro extrusor (mm)
e §: holgura de la hélice (mm)

e Dr: diametro total del tornillo sin fin (mm)
9.4.3. Subsistema 3: potencia (movimiento mecanico)
9.4.3.1. Revoluciones del tornillo sin fin
Para determinar el calculo de la velocidad del tornillo sin fin, se aplica la siguiente formula.

h-1s Ecuacion ( 14)

En donde:

e n:velocidad (rpm)
e h: Profundidad del canal (mm)

e D: diametro del tornillo sin fin (mm)
9.4.3.2. Potencia del motor

Es necesario determinar la potencia que requiere el tonillo sin fin para la seleccion del motor,
segun (Shingon Collaguazo & Uvillus Tipan , 2019) consideran un factor de proporcionalidad

de (k = 66,7) para lo cual se aplica la siguiente formula.

P_n-n-D3_e+an Ecuacion (15)
k2 t

En donde:

e n:velocidad (rpm)
e k: factor de proporcionalidad
e D: didmetro del tornillo sin fin (mm)

e e: ancho del filete (mm)
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e an: alto del filete (mm)

e t: paso del tornillo sin fin (mm)
9.4.3.3. Protecciones del motor

Una vez conocida la potencia del motor, se determina la cantidad de corriente de consumo para

la seleccidn de las protecciones eléctricas dependiendo si el sistema es monofasico o trifasica.

; p P Ecuacion ( 16)
19=7, "JS
V-fp
P -z
I3 = fs Ecuacion (17)
V3V fp

En donde:

e [19: corriente eléctrica monofasica (A)
e [3¢: corriente eléctrica trifasica (A)

e P: potencia del motor canal (kW)

e V: voltaje del motor (V)

e fp: factor de potencia

e fs: factor de seguridad (1,25)

9.4.4. Subsistema 4: fundicion del plastico

Para desarrollar el dimensionamiento térmico de la maquina extrusora, es necesario conocer el
tipo de material plastico a utilizar. Para realizar el perfil de extrusion se considera la utilidad

del polietileno de baja densidad por ser un material apto para procesos de extrusion.

Tabla 18 Caracteristicas del polietileno de baja densidad

Descripcion Simbolo Valor
Densidad p 0,91 —0,94 gr/cm®
Calor especifico Cp 1,9 kJ/kg-K
Conductividad térmica K 0,33 W/m-K
Intervalo de temperatura fusion Thus 70a130 °C
Viscosidad cinematica n 800 s/m?

Fuente: (Acufia Ruiz & Plasencia Alvarez, 2020)
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En la zona de fundicidn del plastico de la maquina extrusora se tiene que considerar una
cantidad de calor minima para cumplir con su proceso, para lo cual se aplica la siguiente
ecuacion.

0= m-Cp- (Tf—To) Ecuacion (18)
t

En donde:

P: potencia del motor (kW)
Q: Cantidad de calor (kW)

m: masa de la carga (kg)

Cp: Calor especifico (J/kg °K)
Tr. Temperatura final (°K)

To: Temperatura inicial (°K)

t: Tiempo (s)

9.4.4.1. Transferencia de calor

La transferencia de calor se presenta cuando existe una diferencia de temperatura entre dos
elementos. Generalmente en maquinas extrusoras la transferencia de calor en el cilindro se da
mediante la conduccion y la conveccion; estas pérdidas pueden generarse por diversos factores
y su calculo debe determinar para paredes cilindricas, en la figura 16 se puede observar la

composicion de sus resistencias.

Figura 16 Composicion de las resistencias en conduccidn y conveccion

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

e TR = Temperatura de la resistencia
e TP = Temperatura del cilindro

e Tl =Temperatura interior del cilindro



32

9.4.4.2. Transferencia de calor por conduccion

Las pérdidas por transferencia de calor a través de la conduccion en paredes cilindricas se

determinan por la siguiente ecuacion.

AT Ecuacion (19)

Qpcond=27T'L'k'm

Donde:

e Qpcond: Pérdida de calor (W)

e L.: espesor del cilindro (m)

e k: Conductividad térmica (W/m - °C)
e AT: Variacion de temperatura (°C)

e 11 radio menor del cilindro (m)

e r2:radio mayor del cilindro (m)

9.4.4.3. Transferencia de calor por conveccion

Es necesario determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para cilindros,

por lo cual primero se determina la temperatura de pelicula con la siguiente expresion

matematica.
Tc+To Ecuacion (20)
Tp =
2
Donde:
e Tp: temperatura de pelicula (K)
e To: temperatura inicial (K)
e Tc: temperatura del cilindro (K)
- Célculo del niumero de Rayleigh
g B1-(Tc—Tw) D3 Ecuacion (21)
Ra =
v

Donde:

e Ra: namero de Rayleigh
e g:gravedad (m/s?)

e Tc: temperatura del cilindro (K)
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Tin: temperatura interna del cilindro (K)

D: diametro del cilindro (m)
v: viscosidad cinematica (m?/s)
° ,31: 1/Tp

- Calculo del nUmero de Nusselt

: 12 Ecuacion (22 )
I 1 I

I 0,387 - Rab I

| 271

[

Donde:

e Nu: numero de Nusselt
e Ra: namero de Rayleigh

e Pr:numero de Prandtl
- Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Nu -kt Ecuacion ( 23)
heonv = D

Donde:

e heonv: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?K)
e ke conductividad térmica (W/m-K)

e D: didmetro del cilindro (m)
- Peérdidas por conveccion

Qp conv = A" Reony * AT Ecuacion ( 24 )
Donde:

e (Qpconv: pérdida de calor por conveccion (W)
e A:érea(m?
e heonv: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?K)

e AT: variacion de temperatura (K)
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9.4.5. Subsistema 5: molde

Las dimensiones del molde van a depender del tipo de perfil rectangular deseado, para lo cual
es necesario determinar la cantidad de masa en funcion del volumen y la densidad utilizando la

siguiente ecuacion.
Mperfit = Vp ' P Ecuacion ( 25)
Donde:

e myerrii: Cantidad de masa del perfil rectangular (kg)
e Vy: volumen del perfil rectangular (m®)

e p: densidad del material plastico (kg/m®)
9.4.6. Criterio de control de temperatura

Para realizar el control de temperatura en la maquina extrusora es necesario la implementacion
de un equipo electronico que reciba las sefiales analégicas de temperatura generando una orden
I6gica para determinar un control especifico. Para la seleccién del equipo de control se
consideran los siguientes: PLC y Controlador de Temperatura. En la siguiente tabla se pueden

observar las caracteristicas técnicas principales de cada uno.

Tabla 19 Comparacién de equipos de control de temperatura

Equipo electrénico

Controlador de temperatura PLC
Tension de alimentacion 115 - 230 Vac 115 - 230 Vac
Software Sin software Programacion con software

Visualizacién de temperatura | Mediante display incorporado Adquiriendo una pantalla

HMI

Termocuplay PT100

Tipo de sensores de Termocuplay PT100 compatibles solamente
temperatura compatibles compatibles directamente utilizando un médulo de
acondicionamiento de sefial.
Tipo de control de temperatura On/Offy PID On/Offy PID
Proceso de extrusion Adecuado Sobredimensionado
Dimension 72 x 90 x 55 mm 90 x 100 x 75 mm
Peso 120 gr 435 gr

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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De acuerdo con la tabla comparativa de los equipos electrénicos, se selecciona el “Controlador
de Temperatura CH702”, al presentarse un proceso pequefio de extrusion de perfiles

rectangulares, este controlador presenta mayor cantidad de ventajas técnicas y econdmicas.
9.4.6. Instrumento de medicion

En la actualidad hay una gran cantidad de formas para realizar la medicién de temperatura con
diferentes tipos de sensores, en la industria del plastico se puede considerar dos tipos de
sensores de mayor utilizacion en procesos térmicos estos son: detector de temperatura por
resistencia y los termopares. En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de estos dos

tipos de sensores de temperatura.

Tabla 20 Comparacidn entre instrumentos de temperatura

8| O
Tipo de sensor de temperatura // o ‘\_/ J
RTD Termopar
Tipos Pt100 y Pt1000 K,JLET
Variable eléctrica de salida Resistencia eléctrica (Q) Tension (mV)
Rango general de temperatura -100 a 600 °C -200 a 1500 °C
Linealidad Excelente Buena
Exactitud tipica +0,1°Ca0°C hfsta +13°C | £22°Cal0°C h?sta +10°C
a 600 °C a 1200 °C
Velocidad de respuesta Mas lenta Mas rapida
Ventajas Mejor exactitud y estabilidad Mayor rango de medida
Sensibilidad Moderada Baja
Alimentacion Requerida No requerida

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

Dadas las caracteristicas de cada uno de los sensores de temperatura, se selecciona el termopar
tipo “K” por tener un rango de medida mayor, por tener una velocidad rapida de respuesta y ser

de bajo costo en su adquisicion e implementacion.
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El presente capitulo detalla los resultados obtenidos de la propuesta tecnolégica realizando el

dimensionamiento de cada uno de los subsistemas mencionados en el capitulo anterior, para o

cual, se establece la siguiente configuracion detallada en la tabla 21.

Tabla 21 Configuracion de la maquina extrusora

Subsistema Configuracion llustracion
Alimentacion
. Tolva cuadrada ,
de lamaquina s
Extrusion del | Monohusillo (un solo tornillo sin
plastico fin)
Potencia ‘o
N Motor eléctrico con reductor de
(movimiento .
- velocidad
mecanico)
Fundicion del . . .
- Resistencias de tipo abrazadera
plastico
Molde Rectangular

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

10.1. Dimensionamiento del subsistema 1: alimentacion de la maquina

En la figura 17 se puede observar las dimensiones en (centimetros) de la tolva cuadrada para lo

cual se aplica la ecuacion 1 obteniendo el volumen de la alimentacion de la maquina extrusora.

En donde:

e [1: longitud de la parte rectangular (20 cm)

e ai: ancho de la parte rectangular (20 cm)

e ha: altura de la parte rectangular (10 cm)

e Ay area de la base del prisma rectangular (240 cm?)

e h2: altura del prisma rectangular (20 cm)
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Figura 17 Tolva cuadrada
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Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

Vr = (20 cm-20cm - 10cm) + (240 cm - 20 cm)
Vr = 8800 cm3

La cantidad de material plastico que puede almacenar la tolva se determinada utilizando la

ecuacion 2. En donde:

e pyp: densidad del tipo de plastico (0,94 g/cm?)

g
mp = 8800 cm? - 0,94

cm3
mr = 8272 g = 8,27 kg
10.1.1. Construccion de la tolva cuadrada

Para la fabricacion de la tolva de alimentacion se utilizé un tool galvanizado de 0,9 mm de
espesor como se observa en la figura 18, brindando la facilidad de desplazamiento de la materia

prima y un almacenamiento adecuado del material.

Figura 18 Tolva cuadrada
2 .

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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10.2. Dimensionamiento del subsistema 2: extrusion del plastico
10.2.1. Tornillo sin fin

Segln la norma NTN INEN-1SO 294-1, recomienda que para prototipos el tornillo apropiado
para moldeo del plastico debe tener un diametro comprendido entre 18 — 50 mm. Se utilizara

un didmetro de 2 pulgadas o 50,8 mm.
Para determinar la longitud del tornillo sin se aplica la ecuacion 3.
Lt =12,8-50,8 mm
Lt = 650 mm

Segln la tabla 17 que menciona los parametros geométricos del husillo, determina que el

diametro es de igual valor que el paso, por lo tanto:
t =508mm
Para conocer el ancho del filete (hélice) se aplica la ecuacion 4.
e=012-50,8mm
e =6I1mm
El &ngulo de la hélice se determina aplicando la ecuacion 5.

50,8 mm
m-50,8mm

0 =tan~!

0 =17,65° = 18°

Para conocer la cantidad de filetes (hélices) del tornillo sin fin, se aplica la ecuacion 6.

_ 650 mm

#f=—"
f 50,8 mm
#f =12,79 = 13

En la figura 19 se puede observar el disefio del tornillo sin fin (husillo) con sus dimensiones en

unidades milimétricas.
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Figura 19 Disefio del tornillo sin fin
650
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50,8

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
10.2.2. Adquisicién del tornillo sin fin

Se adquirio un husillo o tornillo sin fin fabricado en acero AISI 4140 con propiedades
resistentes a presiones de hasta 60 ksi, elemento elaborado mediante el proceso mecéanico de
torneado como se muestra en la figura 20. Existen otras opciones de mecanizado como:
aplicacion de maquinas CNC y la importacion, pero para estas opciones radica la parte

econdmica y el tiempo.

Figura 20 Adquisicidn del tornillo sin fin

N =

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
10.2.3. Calculo de flujos en el tornillo sin fin

El flujo de arrastre se determinada mediante la aplicacion de la ecuacion 8. En donde:

50,8 mm

1
2

2
m-1-50,8mm-6.1mm( —6,1mm)-a (18°)

a =

a = 8801,15 mm3 = 8,801 cm3

El flujo de presion se determinada mediante la aplicacion de la ecuacion 10. En donde:

1-(6,1mm)3 S08mm _ 6,1 mm) - sen 18° - cos 18°

g = 6,1
B 12+ 650 mm
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B = 0,3822 mm3 = 0,00038 cm3
El flujo de filtracion se determinada mediante la aplicacion de la ecuacion 11. En donde:

2 - (50,8 mm)2- 0,28 mm - (6,1 mm)3 - tan 18°
10-6,1 mm - 650 mm

y:

y = 13,26 mm3 = 0,01326 cm3

La constante de forma geométrica se determina aplicando la ecuacion 9.

k= - (5,08 cm)?
B 640
k =0,1266

Aplicando la ecuacién 7 se determina el flujo volumétrico del tornillo sin fin. En donde:

8,801 cm3-0,1266

- .60
Q= 1266 T 000038 cn® T 001326 on® 20 TP
cm3
Q = 257,54 —
min

Siendo la densidad del polietileno de baja densidad de 0,94 gr/cm?®, entonces:

cm3 gr 60min
gr kg
Q = 14525,28 m = 14,52 o

10.2.4. Cilindro extrusor

La holgura que se debe considerar para realizar el disefio del cilindro extrusor se determina

aplicando la ecuacion 12.
6 =0,009- (50,8 mm + 6,1 mm + 6,1 mm)
6 =0567mm =~ 0,6 mm
Por lo tanto, el didmetro interno del cilindro extrusor se determina aplicando la ecuacion 13.
Di = (50,8mm+ 6,1mm+ 6,1 mm) + 2-0,6mm

Di = 64,2mm
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En la figura 21 se puede observar el disefio del cilindro extrusor con sus dimensiones en

unidades milimétricas.

o ETS = I-Q‘i A

e ’_"?/
o <<
v

:

Figura 21 Disefio del cilindro extrusor
Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

10.2.5. Construccion del cilindro extrusor

Para la fabricacion del cilindro extrusor se utiliz6 el mismo acero utilizado para el tornillo AISI
4140, este elemento fue elaborado mediante el proceso mecéanico de torneado como se muestra

en la figura 22.

Figura 22 Fabricacion del cilindro extrusor
' T T

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
10.3. Dimensionamiento del subsistema 3: potencia (movimiento mecanico)

Para determinar la velocidad del tornillo sin fin se aplica la ecuacién 14, en donde menciona un
parametro denominado “velocidad de corte” segln la figura 23 la velocidad de corte para
procesos de extrusion oscila entre los 10 hasta los 100 s™. Considerando que la maquina es
solamente un prototipo para la elaboracion de perfiles rectangulares para estudio, se utilizara el

valor de 25 s,

6,1mm- 1s-25s-1 rev 60seg
= =0955 —"—
mT-50,8mm seg min

n=5733 = 60 rpm
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Figura 23 Intervalos de velocidad de corte

Redmetros rotacionales

Redémetros capilares

ﬁotomoldes \\\
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Inyeccién
e
Recubrimiento
de cables
103 10! 102 109

10°¢

Fuente: (Naranjo lzurieta, 2015)
10.3.1. Disefio de la potencia del motor

Para determinar la potencia requerida para cumplir el proceso de extrusién se aplica la ecuacién
15.

60rpm-m-(50,8mm)3 6,1mm+ 6,1 mm
- 66,72 50,8 mm

P =133394W = 1,5 kW = 2HP
10.3.2. Dimensionamiento de las protecciones eléctricas del motor

El sistema trifasico es muy comun en el uso de motores eléctricos por su capacidad de reduccion
del consumo eléctrico, para lo cual se determinan las protecciones eléctricas aplicando la

ecuacion 17.

1500 W
V3+220 Vac- 0,89

I3p = 1,25

I3g =534
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Figura 24 Placa de datos del motor

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
10.4. Dimensionamiento del subsistema 4: fundicién del plastico

La cantidad de calor que se necesita para fundir el polietileno de baja densidad se determina
aplicando la ecuacion 18. En donde se considera la temperatura inicial como la temperatura
ambiente de 20 °C y una temperatura final de 180 °C.
k]
14,52 kg - 1,9 (180 °C —20°C
9195k ( )
3600

Q =1,22kW
10.4.1. Dimensionamiento de las pérdidas de calor
10.4.1.1. Calculo de transferencia de calor por conduccion

Para el cilindro extrusor se determinar la transferencia de calor en paredes cilindricas aplicando
la ecuacion 19. La conductividad térmica es del acero que equivale a 50,2 W/m.K y la diferencia
de temperatura es minima considerando un espesor del cilindro de 10 mm.

W (180°C —179,9 °C)

Qp cond = 21+ 0,65 m - 50,2 ﬁ 74,2 mm

In (64,2 mm)

Qp cond = 141,62 w
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10.4.1.2. Calculo de transferencia de calor por conveccion

- Temperatura pelicular

Conociendo el valor de la temperatura ambiente que es de 20 °C (293 K) y el valor de la
temperatura para la fundicién del polietileno que es de 180 °C (453 K), se aplica la ecuacion
20.

180 °C + 20°C
p= 2

Tp =100°C ~ 373K

Con el valor de la temperatura determinada por medio de la ecuacién 20 se obtienen las
propiedades del aire como la densidad, calor especifico, conductividad térmica, constante de

Prandtl, viscosidad cinematica y viscosidad dinamica.

Tabla 22 Propiedades del aire a la temperatura de pelicula

Viscosidad | Conductividad
Temperatura : - . ? Constante de
K cinematica térmica a [me/s] Prandtl
K] [m?/s] [W/m.°K]
373 20,92 x 10°° 30x 103 29,9 x 10 0,7
Fuente: (Incropera, 2002)
- Numero de Rayleigh

Se aplica la ecuacion 21:

9,8 m/s? - - (180 °C — 20°C) - (0,0742 m)3
R — 373 K
a — m2
20,92 - 10_6T

Rqs = 82,08
- Célculo del nimero de Nusselt

Se aplica la ecuacion 22:

N

F 1

| 1 1

I 0,387 - (82,08)6 I

Nu = 10,825 + =1
0,492 5. 21

l (1+(‘_) ) 1

[ 0,7 ]
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Ra = 2,25
- Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Se aplica la ecuacion 23:

_2,25-30x10-3W/m.K
conv = 0,0742 m

w

m?-K

hconv = 0,91

- Calculo de las pérdidas por conveccion

Se aplica la ecuacion 24:

= 2. o o
Qpconv 0,16 m?- 0,91 K - (180 °C —20°C)

Qp conv — 23,3 W

Se procede a realizar la sumatoria de la cantidad de calor que se necesita para fundir el
polietileno de baja densidad, las pérdidas por conduccion y conveccion.

Q:=1220W + 141,62 W + 23,3 W
Q:=1384,92 W

El sistema térmico necesita un minimo de 1384,92 W para realizar el proceso de fundicion del
plastico incluyendo sus pérdidas de calor, por lo tanto, se realizar un dimensionamiento de
utilizar 5 resistencias de tipo abrazadera de 300 W cada uno. En la figura 25 se puede visualizar

sus medidas.

Figura 25 Medidas de la resistencias de tipo abrazadera

20cm

8cm

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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10.4.1.3. Dimensionamiento de las protecciones eléctricas del sistema térmico

Para el uso de las resistencias eléctricas se utiliza el sistema monofasico, para lo cual mediante
la aplicacion de la ecuacion 16 se obtienen sus protecciones eléctricas.

5-300wW

- 1,25
220 Vac

g =

I =852A4

10.5. Dimensionamiento del subsistema 5: molde

El perfil rectangular segun la capacidad y las dimensiones de la maquina va a tener las
siguientes dimensiones:

e Altoyancho: 7cm

e Largo: 25cm

Figura 26 Medidas del molde

154

144 25

250

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

La cantidad de masa del perfil rectangular se determina aplicando la ecuacion 23, considerando
la densidad del polietileno de baja densidad de 0,94 g/cm?®.

g
Mperfit = (7cm - 7cm - 25¢m) - 0,94W

mperfit = 1151,5 g = 1,15 kg
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10.5.1. Construccion del molde

Para la fabricacion del molde se utiliz6 acero AISI 1018 que presenta propiedades favorables
como: baja resistencia mecénica y alta tenacidad adecuado para la fabricacion de piezas de
maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo, en la figurase muestra en la figura

27 se presenta la construccién del molde para el perfil rectangular.

Figura 27 Fabricacion del tornillo sin fin

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
10.5.2. Diseno del sistema de enfriamiento

Para realizar la solidificacion del material es necesario un sistema de enfriamiento; como el
producto extruido es un perfil rectangular, simplemente se puede utilizar una tina con agua para

su refrigeracion. Este sistema simple es muy comun en procesos de extrusion.

En la figura 28 se presentan las dimensiones de la tina de enfriamiento:

e Altoyancho: 15cm

e Largo:35cm

Figura 28 Dimensiones de la tina de enfriamiento

| — —

150

350

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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10.5.2.1. Construccion de la tina de enfriamiento
Para la fabricacion de la tina de enfriamiento también se utiliz acero AISI 1018, en la figura

27 se puede observar la construccion de la tina para la solidificacion del perfil rectangular.

Figura 29 Fabricacion de la tina de enfriamiento

Fuente: Gallo A., Toaquiza .

10.5.3. Construccion de la estructura
La estructura debe ser lo suficientemente resistente para soportar los componentes de la

maquina extrusora. En la figura 30 se pueden observar sus dimensiones.

Figura 30 Dimensiones de la estructura
- 11 ) i 184,25 R
1 H | [ L
=S iomat
Y s
. g
§ "_’ 1] |VJ.
{ e 1\
": "I “‘ "I
|. |‘ .v ‘|
! .'I II. ‘.' Ill
- -

1675.25 A

Fuente: Gallo A., Toaquiza .

La estructura fue construida utilizando de tubo de acero estructural cuadrado A36 de 38 mm de

lado x 1,5 mm de espesor. En la figura 31 se puede observar su construccion.

Figura 31 Construccion de la estructura

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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10.6. Ensamblaje de los componentes

Una vez realizado los calculos de disefio y la construccion de cada uno de los subsistemas de la
maquina extrusora se proceden al ensamblaje de piezas. En la figura 32 se observa la maquina

extrusora completa.

Figura 32 Maquina extrusora

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.

Figura 33 Maquina extrusora en CAD

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.



10.7. Sistema eléctrico de la maquina extrusora
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El proceso de extrusion para la fabricacion de perfiles rectangulares tiene tres tipos de sistemas

eléctricos que son:

e Sistema general

e Sistema de encendido y apagado del motor eléctrico

e Sistema de control de temperatura

10.7.1. Sistema general eléctrico

En la tabla 23 se presentan los componentes que comprende el sistema general eléctrico de la

maquina extrusora con su descripcion y su figura.

Tabla 23 Componentes del sistema general eléctrico

Descripcion

Figura

Cumple la  funcion  de
proteccion de todo el sistema
eléctrico.

Elemento en donde se puede
visualizar la cantidad de voltaje
gue presenta la maquina
extrusora.

Elemento de proteccion de la
maquina  extrusora  contra
cortocircuitos y sobrecargas.

Elemento que sirve como
repartidor o distribuidos de las
fases de la maquina extrusora

N. Componente
1 Pulsador de
emergencia
2 Voltimetro
3 Interruptor
termomagnético
Distribuidor de
4
fase
5 Bornera

Conector eléctrico utilizado
para el motor, resistencias y
sensores de la maquina
extrusora.

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

10.7.2. Sistema de encendido y apagado del motor eléctrico

En la tabla 24 se presentan los componentes que comprende el sistema de encendido y apagado

del motor eléctrico con su descripcion y su figura.



Tabla 24 Componentes del sistema de encendido y apagado del motor

o1

N. | Componente Descripcion Fotografia
5 Pulsador de Elemento que sirve para el ‘
mando accionamiento del motor eléctrico.
7 Pulsador de Elemento que sirve para detener el
paro movimiento del motor eléctrico.
8 Luz indicadora | Indica si el motor eléctrico esta
de mando encendido.
Luz indicadora . o .
9 Indica si el motor eléctrico esta apagado.
de paro
. Instrumento de medicion de la corriente
10| Amperimetro f e
eléctrica del motor.
11 Interruptor Elemento de proteccion del motor
termomagnético | eléctrico contra cortocircuitos.
12 Contactor Elementos que abre o cierrael circuito de
principal potencia (motor eléctrico)
Elemento de mando para accionar el
Contactos . .
13 - enclavamiento del contactor principal y
auxiliares . o
el encendido de luces indicadoras.
Ca Elemento de proteccion del motor
14 | Relé térmico P

eléctrico contra sobrecargas.

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

En la figura 34 se presenta un diagrama de flujo que se utiliza para representar la secuencia del

arranque del motor eléctrico, mostrando el comienzo del proceso, los puntos decisivos y el final

del mismo.



Figura 34 Diagrama de flujo del arranque del motor extrusor
INICIO DE ARRANQUE
EL MOTOR ELECTRICQ

Pulsador
de mando =
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L

No
Enciende motor eléctrico

FIN DEL
ARRANQUE

Fuente: Gallo A, Toaquiza I.

Figura 35 Diagrama eléctrico del arranque del motor extrusor

ARRANQUE DEL MOTOR EXTRUSOR

PE: Paro de emergencia
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RT: Relé térmico del motor extrusor

P1: Pulsador de mando del motor extrusor
P2: Pulsador de paro del motor extrusor
K1: Contactor del motor extrusor
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BM: Interruptor termomagnético del motor extrusor

v E- V: Luz indicadora de encendido del motor extrusor

M1: Motor extrusor

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

R: Luz indicadora de apagado del motor extrusor
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10.7.3. Sistema de control de temperatura

En la tabla 25 se presentan los componentes que comprende el sistema de control de
temperatura con su descripcion y su figura. En la programacion del controlador CH102 se
selecciona el control on/off para el proceso de fundicion del polietileno; generalmente este tipo
de control es muy comun en maquinas extrusoras al no necesitar precision ni exactitud en la

temperatura.

Tabla 25 Componentes del sistema de control de temperatura

N. Componente Descripcion Fotografia

Equipo electrénico encargado de que el
Controlador de -
15 proceso de extrusion opere dentro de un
temperatura
rango de temperatura deseado.

Selector de dos | Elemento que sirve para el encendido y
posiciones apagado del controlador de temperatura

16

Instrumento de medicién de la corriente

17 | Amperimetro s . :
eléctrica de las resistencias.

Elemento que abre o cierra el circuito de

18 | Relé potencia (resistencias eléctricas)
Elemento de proteccion del sistema de
Interruptor S
19 temperatura contra  cortocircuitos 'y

termomagnético
sobrecargas.

Instrumentos de medicion utilizado para
20 | Termocupla convertir una variable fisica en una variable
eléctrica.

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

En la figura 36 se presenta un diagrama de flujo o flujograma que se utiliza para representar
graficamente el funcionamiento del proceso de control de temperatura on/off en la maquina

extrusora facilitando la comprension de cada accion y su relacion con las demas.



54

Figura 36 Diagrama de flujo del control de temperatura on/off
INICIO DEI CONTROL
DE TEMPERATURA

g

Selector= ON

sl

Y
Enciende controlador de
temepratura
Y
Enciende resistencias
L)
Temp < 180 °C iy eléctricas
No
- o
A Temp =180 °C Si
A
| Apaga resistencias
h ¢ eléctricas [
Temp = 180 °C Si

A

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

En la figura 37 se realiza un diagrama eléctrico del sistema de control de temperatura con ayuda
del software libre CADe SIMU utilizando la normativa NTE INEN 77:2013 denominada
“Simbolos graficos para esquemas eléctricos, contactos, interruptores, mandos mecanicos,

arrancadores y elementos de relés electromecanicos”.
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Figura 37 Diagrama eléctrico del control de temperatura
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$1: Selector de mando o paro de la zona de temperatura1  §2: Selector de mando o paro de la zona de temperatura 2

CT1: Controlador temperaturade la zona 1 CT2: Controlador temperaturade la zona 2
V1: Luz indicadora de encendido del controlador V2: Luz indicadora de encendido del controlador
R1: Resistencia eléctricas calefactoras de lazona1 R2: Resistencia eléctricas calefactoras delazona 2

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

Figura 38 Diagrama eléctrico del controlador CH10
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Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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Como la maquina extrusora es un prototipo pequefio, el sistema de temperatura se divide en dos
zonas de control como se observa en la figura 38, la primera zona est& constituida por dos
resistencias eléctricas y un sensor de temperatura (termocupla) y la segunda zona por tres

resistencias eléctricas y un sensor de temperatura.

Figura 39 Zonas de temperatura

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.
10.7.4. Disefo del tablero eléctrico

Para el tablero eléctrico se utilizd un gabinete doble fondo metalico con las siguientes

dimensiones:

e Alto: 60 cm
e Ancho: 40 cm
e Profundidad: 20 cm

Para la sujecion de los elementos internos del tablero como: interruptores, contactores, relés,
borneras, entre otros, se utilizo riel din y tornillos autoperforantes de 4,2 x 12,7 mm. Adicional
se usO canaleta ranurada de 25 x 25 mm para la parte interna del tablero precisamente en la
puerta para el cableado de botoneras, luces indicadoras, amperimetros, pulsador de emergencia,

entre otros.

En la figura 40 se puede observar el tablero eléctrico de la parte exterior para la maquina
extrusora con cada uno de sus componentes y en la figura 41 se puede observar el tablero
eléctrico de la parte interior de la maquina extrusora con cada uno de sus componentes para la

fabricacion del perfil rectangular de polietileno.

La numeracién de estas figuras tiene su nombramiento de acuerdo con las tablas 23 ,24 y 25

del item 11.7 denominado sistema eléctrico de la maquina extrusora.



Figura 40 Disefio del tablero eléctrico parte externa

0000000

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

Figura 41 Disefio del tablero eléctrico parte interna

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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10.7. Calibracién de temperatura

Para generar el perfil rectangular utilizando el polietileno de baja densidad se realizaron
diferentes pruebas para la calibracion de la temperatura obteniendo los siguientes resultados:

10.7.1. Prueba 1 de calibracion de temperatura

En la figura 42 se observan los controladores de temperatura, el valor de color rojo significa el
valor de temperatura que esta midiendo la termocupla en cada zona y el valor de color verde es
el valor de set point que se le asigna a cada una de las zonas, para la primera prueba se opt6 por

los siguientes valores.

- Zona 1 de temperatura: 220 °C (Derecha)
- Zona 2 de temperatura: 239 °C (Izquierda)

Figura 42 Calibracion 1 de la temperatura

Zona 2 Zona 1

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

La prueba 1 de calibracion de temperatura tuvo como resultado final que el plastico comenzé a
fundirse de una manera rapida generando una acumulacion de este material a la entrada del

tornillo sin fin y provocando que no exista un flujo de material continuo.

Tabla 26 Calibracion de temperatura prueba 1

Temperatura de

Temperatura a la

_ _ ; A Temperatura zona 2 Temperatura de
ingreso del material mitad del tornillo ) ) friamient
plastico (Zona 1) Salida del material entriamiento
25°C 220 °C 239 °C 25°C
Medicion con Medicion con Medicion con Medicion con
pirémetro termocupla tipo K termocupla tipo K pirémetro

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

10.7.2. Prueba 2 de calibracion de temperatura

- Zona 1 de temperatura: 120 °C

- Zona 2 de temperatura: 280 °C



Figura 43 Calibracién 2 de la temperatura

ol Ec

Zona 2

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.

Zonal
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La prueba 2 de calibracion de temperatura tuvo un resultado favorable en el producto final, el

plastico tuvo el flujo correcto del material, no se adhirio al tornillo sin fin y elabor6 el perfil

rectangular requerido.

Tabla 27 Calibracién de temperatura prueba 2

~ Temperatura de_ Temperatura a la Temperatura zona 2 Temperatura de
ingreso del material mitad del tornillo ) ) friamient
pléstico (Zona 1) Salida del material entriamiento
25°C 120 °C 280 °C 25°C
Medicién con Medicién con Medicion con Medicién con
pirémetro termocupla tipo K termocuplatipo K pirémetro

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.

10.8. Representacion P&ID

En la siguiente figura se tiene una representacion del diagrama P&ID de la maquina extrusora

en donde se puede visualizar los controladores, las resistencias de calor y los sensores de

temperatura.

Figura 44 Calibracién 1 de la temperatura

(

\/%
\WAVSNAV. SV,

Motor eléctrico

Calor Zona 1

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

Calor Zona 2



10.9. Mapa general del proceso de extrusion

TC: Controlador de temperatura para la zona 1y 2

TT: Sensor de temperatura para lazonaly 2
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En la siguiente figura se puede detallar un mapa general del proceso de extrusion, utilizado para

la fabricacion de un perfil rectangular.

Figura 45 Mapa general del proceso de extrusién

4 )
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densidad)

N\ J

Encender el

motor
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maquina
\___extrusora

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.
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11. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El presupuesto del proyecto conlleva varios aspectos econdémicos que se deben tomar en
consideracidn, estos son: materiales indirectos, materiales directos y mano de obra. En la tabla

28 se describen los costos indirectos.

Tabla 28 Costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
Transporte 40 $2,50 $ 100,00
Alimentacion 80 $2,00 $ 160,00
TOTAL $ 260,00

Fuente: Gallo A., Toaquiza l.

11.1. Costos directos

En la tabla 29 se describe un listado de los elementos mecanicos y eléctricos utilizados en la

fabricacion de la maquina extrusora.

Tabla 29 Costos directos

Detalle Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Acero estructural tubo cuadrado de 38 mm 5 $25,00 $125,00
X 1,5 mm

Tool galvanizado de 0,9 mm 1 $40,00 $40,00
Acero AISI 4140 de 3 pulgadas 2 $80,00 $160,00
Acero AISI 1018 plancha de 5 mm 5 $36,00 $180,00
pifién de transmision de doble cadena 1 $15,00 $15,00
Motor eléctrico 220 Vac 2 HP 1 $230,00 $230,00
Motorreductor a 60 RPM de 2HP 1 $310,00 $310,00
Interruptor termomagnético de 20 A 1 $10,00 $10,00
Interruptor termomagnético de 16 A 3 $8,00 $24,00
Luz indicadora 220 Vac 2 $2,25 $4,50
Pulsador N.A. y N.C. 2 $2,25 $4,50
Pulsador de emergencia 1 $2,25 $2,25
Selectores de 2 posiciones 1 $3,00 $3,00
Tablero eléctrico 60 - 40 - 20 cm 1 $60,00 $60,00
Amperimetro digital 3 $12,00 $36,00
Conductor eléctrico 18 AWG 2 $25,00 $50,00
Conductor eléctrico 12 AWG 0,50 $45,00 $22,50
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Distribucion de fase 1 $12,00 $12,00
Relé 220 Vac + Sécalo 2 $18,00 $36,00
Sensor de temperatura (termocupla) 2 $15,00 $30,00
Contactor 220 Vac 1 $14,00 $14,00
Relé térmico 10 A 1 $12,00 $12,00
Controlador de temperatura CH-102 2 $28,00 $56,00
Bornera de distribucién 1 $2,00 $2,00

Canaleta ranurada de 42 mm x 42 mm 2 $2,50 $5,00

Riel din 1 $2,60 $2,60

Resistencias eléctricas 5 $30,00 $150,00

TOTAL $1.596,35

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

11.2. Costos de mano de obra

En la tabla 30 se describe la implementacion del sistema de extrusion del plastico.

Tabla 30 Costos de mano de obra

Detalle CanU/d ad | Cantidad de Valor Total
de dias Personas
Construccion de la estructura metalica 3 2 $ 250,00
Construccion de la tolva 2 2 $ 40,00
Adquisicion del tornillo sin fin 4 2 $ 1500,00
Construccion del cilindro extrusor 4 2 $ 800,00
Construccion del molde 2 2 $ 120,00
Construccion de la tina de enfriamiento 2 2 $ 110,00
C,ons_truccmn de la cubierta para el sistema 5 5 $80,00
térmico
Implementacion de un tablero de control 10 2 $ 300,00
Implementacion de los sensores de 5 5 $50.00
temperatura
TOTAL $ 3.250,00

Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

11.3. Presupuesto total

En la tabla 31 se describe el presupuesto total del proyecto considerando los costos indirectos,

costos directos y mano de obra.



63

Tabla 31 Presupuesto total

Detalle Valor Total
Costos indirectos $ 260,00
Costos directos $ 1.596,35
Costo de mano de obra $ 3.250,00
TOTAL $5.106,35
Fuente: Gallo A., Toaquiza I.

Para la ejecucion de la propuesta tecnoldgica se considera un presupuesto general de cinco mil
ciento seis dolares americanos con treinta y cinco centavos ($ 5.106,35)
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

Mediante la investigacion bibliogréfica se determinaron las caracteristicas y el
funcionamiento del proceso de extrusion mencionando que la velocidad del tornillo sin
fin varia entre 60 rpm a 150 rpm, esta velocidad va a depender de la capacidad de la
maquinaria, mientras mas grande mas velocidad necesitara, adicional es necesario
conocer la temperatura de fusion de los plasticos ya que no todos se funden a una misma
temperatura, el polietileno de baja densidad que es utilizado como material para este

proyecto se necesita una aproximada de 180 °C.

El disefio de la maquina extrusora consta con una tolva cuadrada que tiene una
capacidad de 8,27 kg construida con tool galvanizado de 0,9 mm de espesor, un tornillo
sin fin de 50,8 mm de diametro y 650 mm de largo adquirido en acero AlISI 4140, un
cilindro extrusor de didametro interior de 64,2 mm y 675 mm de largo construido con
acero AlSI1 4140, un molde fabricado en acero AlISI 1018 para la fabricacién de un perfil
rectangular de alto y ancho: 7 cm y largo de 25 cm, una tina de enfriamiento de alto y
ancho: 15 cm y 35 cm de alto y una estructura de soporte fabricado en acero estructural
cuadrado AISI 1010 de 38 mm de lado y 1,5 mm de espesor.

Se implement6 un tablero de control que consta de 3 sistemas: el primer sistema
denominado “general” consta de elementos como pulsador de emergencia y proteccion
eléctrica de toda la maquina extrusora, para el segundo sistema se tiene el arranque
directo del motor de 2 HP a 220 Vac utilizando elementos de mando del control
industrial; el tercer sistema denominado “control de temperatura” se implemento un
control on/off en las dos zonas del proceso de fundicion del plastico, permitiendo su

encendido o apagado de acuerdo a un valor de referencia de 180 °C.

Se desarrollaron las pruebas de funcionamiento de la maquina extrusora utilizando
polietileno de baja densidad en forma de pellets, permitiendo conseguir un perfil

rectangular de 7cm x 7 cm x 25 ¢cm con una cantidad de masa de 1,15 Kkg.
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12.2. Recomendaciones:

Cuando se termine de realizar el proceso de extrusion de polietileno, es necesario
asegurar que la maquina se encuentre sin material, caso contrario es posible que el
material se adhiera al cilindro extrusor, provocando que el tornillo sin fin se quede

pegado a las paredes del cilindro.

Para realizar el proceso de extrusion de otro tipo de materiales plasticos como, por
ejemplo: el pvc, polipropileno, poliestireno, entre otros, se recomienda realizar pruebas
preliminares de calibracion del valor de referencia para la temperatura en el cilindro
extrusor, ya que no toda la materia prima tiene el mismo punto de fusion para el

tratamiento de este proceso.

Es necesario realizar un precalentamiento de la maquina extrusora por un tiempo
minimo de 25 minutos para que la materia prima puede fundirse y fluir con facilidad en
el tornillo sin fin, si este precalentamiento no llegara a cumplirse y se enciende el motor
eléctrico, el tornillo sin fin puede sufrir roturas y perforaciones por la presion que ejerce

el plastico que no esta fundido correctamente.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de planchas 11
galvanizadas
/

PLANCHAS GALVANIZADAS

El recubrimiento de zinc, el cual puede ser
G40, G60, o G90, que la plancha galvanizada

posee e aporta mayor dureza y resistencia

que cualquier otro tipo de recubnimiento,
soparta la accion corrosiva del medio
ambiente, no necesita mantenimiento. Se la

utiliza para la realizacion de ductos para aire
acondicionado, muebles, mobihano urbano,

equipamientos para carreteras, etc LO puedes
encontrar en espesor de 045 mm hasta 4 mm
y se despacha en dimension estandar de 4 por 8

pies, 0 lo que es lo mismo 1220mm por 2440mm

Los acabados pueden ser: Flor regular, la cual es la mas comercial, flor grande, flor minima o

cero flor

DESCRIPCION

Planchas Galvanizadas
Especificaciones Generales:

Calidad comercial o segun tabla
de laminado al frio

NTE INEN 115

0,40mm a 4mm

X1219mm y por flejes

1220x2440mm, 4x8 pies y
medidas especiales

Grande, Regular, Minima, Zero

Propiedades Mecanicas:

NORMA TECNICA COMPOSICION QUIMICA (Max)

De la plancha DelAcero  C% = Mn% P% | S%

ASTM A653 / JIS G 3302 SPCC o .
653M sD 0,12% | 0,50% 0,04% 0,05%
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Anexo 2. Ficha técnica acero AISI 4140

1/1

D

AISI / SAE: 4140 ©

Composicidn quimica (%)

0.33-043 Cr 0.80-1.10

Mn 0.75-1.00 Mo 0.15-0.25

Si 0.15-0.35 S 0.040 Méx
P 0.035 Méx.

Dureza de suministro 28 - 32 HRC.

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NORMAS

OR A

AISI SAE 4140
DIN 42CrMo4

AFNOR 42CD4

UNI 40CD4
BS 708M40

Caracteristicas:

Acero de medio carbono aleado con Cr y Mo. Posee mediana templabilidad,
buena maquinabilidad, alta resistencia, buena tenacidad y baja soldabilidad.
Es cominmente utilizado para la fabricacion de piezas que requieran alta
tenacidad y resistencia.

Usos: Se utiliza en pinones, tornillos de alta resistencia. Piezas de alta exigencia
para la industria petrolera. Ciglienales, esparragos, arboles, engranajes de

transmision, etc.

Resistencia traccion Limite elastico

Estado de Suministro

Alargamiento %

Reduccion de Dureza brinell

kg/mm? kg/mm? area% HB
Laminado en Caliente 60/70 40 22 50 210/240
Calibrado 70/80 60 14 40 240/260
Bonificado 88/100 75 14 47 260/320

TRATAMIENTO

MEDIO DE

TERMICO A TURRLE ENFRIAMIENTO %
Forja 850/1100 Cenizaoarena my %
Temple 830/850 Aceite § E
Normalizado 850/870 Aire £ :
Recocido 680/720 Horno E
Revenido 500/650 Aire :

* Tener presente que los tratamientos térmicos modifican las propiedades
mecénicas de origen del material.

Diagrama de Revenido
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Anexo 3. Ficha técnica acero AISI 1018 1/1

v —

SAE/AISI1018 oD

JIDEALIADOS

" Tu Aliado en Acero

Acero también conocido como Cold Rolled ya que la mayoria de los usuarios lo identifica asi por su uso
standard en acabado frio, Pero este acero podria entregarse laminado en caliente si asi se requiere.

El acero SAE/AISI 1018 es considerado un acero bajo-medio carbono que tiene una dureza uni-
forme en toda la pieza, por sus propiedades mecanicas se convierte en un commodity para la
fabricacién de varios productos de acero, es ideal para doblar, forjar en frio y para fabricar piezas
gue no requieran someterse a grandes esfuerzos mecanicos, por otra parte su bajo contenido de
carbono lo hace excelente para soldar.

Color de identificacién: Verde

Acabados
* Laminado en caliente L.C.
* Acabado en Frio (A.F.)
o Estirado en frio (E.F.)
o Torneado o descortezado (T)
Perfiles
* Redondo
* Cuadrado
* Hexagonal
* Solera

COMPOSICION QUIMICA

CARBONO MANGANESO FOSFORO AZUFRE
%C %Mn %P %S
0.15/0.20 0.60/0.90 0.04 max. 0.05 max.

Para mads inforrnacidn sobre propledades mecanicas, usos y generalidades sobre el acero, pueden suscribirse a nuestro Website,;
compartimeos informacion que les podria ser de utilidad y/o comuniquense con nosotres, les brindaremos una atencién personal-
izada y profesional, con gusto estaremops a sus ordenes.
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Anexo 4. Ficha técnica tubo cuadrado

1/1

TUBO CUADRADO MECANICO
Son perfiles de acero al carbono, laminado
en frio. Este producto es facil de soldar, y
tiene una facilidad de corte, moldeado vy
mecanizado moderados, ya que se trata de
un material muy denso. Usos: para muebles
metalicos en general, cerrajeria (rejas, puertas,
etc.), divisiones Modulares, Pasamanos,
Cerramientos, parantes de repisas, etc.

Especificaciones Generales:

NOMENCLATURA

Propiedades Estaticas 6 metros
"'Eje Ty Recubrimiento: Negro o Galvanizado
Designaciones T
Médulo Norma de Calidad: ASTM A366
Momento Radio
i i i N d
7 . de inercia ffj“e"firar . de giro F'Dfmi ;-: INEN 2415
e [t w i = ————|
+ == + 5 T Espesores: Desde 0,60 a 1,50 mm
| mm | om | cm . em et e
12 |o075 | 032 0,26 0,07 o1 0,45 Otras dimensiones y
e LS B £ Mot I Buiod i ot | i e largos, previa consulta
‘ 09 | 038 030 0,08 013 0,45 —
12 : |
1100 |04 033 0,08 ! | 0,44
‘ T
1 045 036 | 009 014 0,44
5 |075 o041 | 033 016 019 | 058
5/8 1 —_— - N e — e i 53 =
‘ 09 049 | 039 019 021 0,56
20 |06 046 | 036 034 | 0,29 079 -
075 | 056 045 04 034 0,78
3/4 X 067 | 053 0,48 | 0,41 o7 - _ 3
i - [ e fir, T Area= Area de la seleccion
| 11 08 0,64 0,54 | 047 0,77
‘ ! - - - transversal del tubo, cm2
15 1,05 0,84 0,65 0,58 0,74 e
. A B o2 e 1P 1A% | 1= Momento de inercia de la
25 ‘ 075 |07 |056 | 082 | 0,55 0,99 seccion, cmé
: \ 09 0,85 | 0,67 1 | 0,67 | 0,97 W= Modulo resistente de la
[ P H ‘| | .
EX 1,02 081 112 076 0,97 seccion, cm3
15 135 108 139 o7 | 0,95 i= Radio de giro de la seccion
‘ f ; cm
30 |09 1,03 0,81 1,79 |1 |18
l1ya ‘ 171 124 | 098 2,01 113 17
15 165 131 254 |47 115
o |1 168|133 5,03 21 1,58
112 , | | |
15 2,25 179 6,48 2,74 1,56
50 ‘ 12 231 182 9,06 3,63 | 1,98
‘ 15 2,85 2,26 106 | 442 197
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Anexo 5. Fabricacion de la maquina
extrusora
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Anexo 6. Fabricacion de la estructura
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Anexo 7. Ficha técnica del motor eléctrico 1/1

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto

: NEMA Premium Efficiency Trifasico  Cédigo del

11458046

producto :
Catalog # : 00218ET3ER145TC-W22

Carcasa 1 145TC Tiempo de rotor bloqueado : 23s (frio) 13s (caliente)
Potencia :2HP (1.5kW) Elevacién de temperatura 180K
Polos 14 Régimen de servicio : Cont.(S1)
Frecuencia : 60 Hz Temperatura ambiente : -20°C hasta +40°C
Tensién nominal :230/460 V Altitud : 1000 m
Corriente nominal :5.52/2.76 A Gradu de proteccion 1 IPS5
Corriente de arranque :45.8/229 A Método de refrigeracién :1C411 - TEFC
Ip/in : 8.3x(Céd. L) Forma constructiva :W-6
Corriente en vacio :3.26/1.63 A Sentido de giro' : Ambos
Rotacién nominal : 1750 rpm Nivel de ruido? :51.0 dB(A)
Resbalamiento :2.78 % Método de Arranque : Partida directa
Torque nominal :8.14 Nm Masa aproximada® :23.1kg
Torque de arranque 1270 %
Torque maximo : 320 %
Clase de aislamiento «F
Factor de servicio :1.25
Momento de inercia (J) : 0.0066 kgm?
Categoria :B
Potencia 25% 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 85.2 85.5 86.5 86.5 Traccién maxima : 702N
Cos ® 0.32 0.57 0.70 0.79 Compresién maxima 1928 N

Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6205 ZZ 6204 ZZ
Sello V'Ring V'Ring

Intervalo de lubricacién
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

Mobil Polyrex EM

Notas

USABLE @208V 5.85A SF 1.15 SFA 6.73A

CODIGO:
WEGA41

FICHATECNICA

Motor Electnco Weg 2Hp Trifasico 3600 Rpm Ac 220/440V / 60 Htz 3F Box

+ O - 10% De Vohaje

Control Al Lado fzquierdo W22 lec le1 IpS5 2Hp 2P B3L(D) Fr.80 Soporta
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Anexo 8. Ensamblaje de la maquina
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Anexo 9. Ficha técnica del controlador de

temperatura HC-102 11

El controlador de temperatura permite mantener estable la
temperatura de un proceso, tiene una entrada, procedente de un
sensor de temperatura, y una salida que actia sobre un elemento
de control de un circuito de calentamiento, refrigeracion o mixto.
Permite fijar una temperatura objetivo y el controlador la mantendra
en un rango optimo,

Este modelo de controlador de temperatura, acepta como
dispositivo sensor de temperatura diversos tipos de termopares o

RTD.

Como salida dispone de salida mediante relé electromecéanico y SSR, relé electromecanico
indicador de alarma.

Como tipo de control permite varios modos: ON/OFF, proporcional y PID.

Caracteristicas técnicas:

- Denominacién de la serie: CHxx2 (CH102, CH402, CH502, CH702 y CH902).
- Tensiones de alimentacion: 100 + 240Vac 50/60Hz.
- Tolerancia de tension de alimentacion: -15% + 10%.
- Frecuencia de la tensién de alimentacién: 50/60Hz +2Hz.
- Potencia consumida: 10VA.
- Precision de medida: +0,5% sobre fondo de escala.
- Compensacion de error: +2°C.
- Resolucion: 14 bit.
- Tipo de control: PID, ON/OFF, P, Pl o PD.
- Resistencia de aislamiento: 250MQ (500Vdc).
- Condiciones de instalacion: 0~50°C, 30~85%RH, no condensado.
- Tipo de salida: Relé de estado sélido (SSR) y 1 contacto conmutado.
- Tipo de entrada:
o Termopares: K, J,R, S,B,EyT.
o Sondas: Pt100 y Cu50.
o Voltaje: 0~5Vdc; 1~5Vdc.
o Corriente: 0~20mA; 4~20mA.
- Ciclo de trabajo: 0,5 segundos.
- Rango de entrada: Ver tabla.
- Tipo de salida (Depende de modelos):
o Salida mediante relé: 250Vac, 3 A:'Carga resistiva. Vida eléctrica 300.000 o
mas.
o Salida pulso de tension: 0/12Vdc (Resistencia de carga 600Q o mayor).
o Salida corriente: 4 a 20mA (Resistencia de carga 600Q o menor).
o Salida Triac: 0,5 A (Temperatura ambiente 40°C o menor).
- Salida de alarma. Contacto conmutado, 250 Vac, 1 A (carga resistiva), Vida eléctrica:
50.000 o mas.
- Precision de visualizacion (a temperatura ambiente de 23°C +2°C.
o Termopar: +0,3% del valor mostrado + 1 digito, o +2 °C. (Seleccionar el
mayor).
R, Sy B: 0 a 399°C. (La precisién no esta garantizada).
Ty U:-199,9 a -100,0°C (La precisién no esta garantizada).
o Sonda (RTD): £0,3% del valor mostrado + 1 digito, o +2 °C. (Seleccionar el
mayor).
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Anexo 10. Ajuste de parametros finales
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ARRANQUE DEL MOTOR EXTRUSOR

BM |—E!|-E|—\:l

L4

I=

PE |—

7‘

RT :] :l :I cm

K1 K1 7 - J‘-\

M 1

M1: Motor extrusor

BM: Interruptor termomagnético del motor extrusor
PE: Paro de emergencia

RT: Relé térmico del motor extrusor

P1: Pulsador de mando del motor extrusor

P2: Pulsador de paro del motor extrusor

K1: Contactor del motor extrusor

V: Luz indicadora de encendido del motor extrusor
R: Luz indicadora de apagado del motor extrusor

CcT1

ZONA DE TEMPERATURA 1y 2

ZONA DE TEMPERATURA1

F{ 3 F
TR TR R
s2 Jl\ cT2
?
CT2 62
ZONA DE TEMPERATURA 2

B: Interruptor termomagnético de la zona de temperatura
S: Selector de mando o parode la zona de temperatura
CT: Controlador temperatura de la zona

R: Resistencia eléctricas calefactoras de la zona 1
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N. DENOMINACION CANTIDAD MATERIAL OBSERVACIONES

1. Motor eléctrico de 2 HP y motoresductor i Adquisicion
a 60 rpm

2. | 2. Tolva de alimentacién - Tool 1 Tool Construccién
galvanizado de 0,9 mm Galvanizado

3. | 3. Tornillo sin fin - tubo cuadrado de 38 1 AISI 4140 Adquisicion
mm x 1,5 mm

4. | 4. Cilindro extrusor - tubo cuadrado de 38 1 AlSI 4140 Construccion
mm x 1,5 mm

5. | 5. Molde para perfil rectagular - tubo 3 AISI 1018 Construccién
cuadrado de 38 mm x 1,5 mm

6. | 6. Estructura para enfriamiento - tubo 1 AISI 1018 Construccién
cuadrado de 38 mm x 1,5 mm

7. | 7. Cubierta metalica - Tool galvanizado de 1 Tool Construccion
0,9 mm Galvanizado

8. | 8. Estructura metélica - tubo cuadrado de 1 AISI 1018 Construccién
38 mm x 1,5 mm
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