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RESUMEN

El presente estudio permite establecer el procedimiento de fabricacion de un accesorio fibrador
que fue adaptado a un equipo de extrusion con caracteristicas de prueba para materiales
plasticos tipo LDPE, como una alternativa de fabricacion en escalas de pequefias producciones
especialmente en proyeccion con materiales reciclados. El desarrollo de la propuesta ha sido
direccionada bajo el principio basico de los pasos de disefio (determinacion de la estructura
funcional, alcance, conceptualizacién, disefio dimensional, disefio en detalle, planificacion de
la tecnologia de fabricacion), la cual ha sido posible desarrollarla con la ayuda de diversos
métodos (experimental, sistémico, de calculo y otros) y técnicas (Pugh, encuestas, entrevistas,
otros) que han facilitado la consolidacién en la toma de decisiones a traves de las diversas
valoraciones cuantitativas y cualitativas en obtener la ingenieria asi como el equipo en su forma
tangible. Algunos de los resultados mas relevantes constituyen el acople adecuado para la
conexion entre la maquina extrusora y la maquina fibradora, de esta Gltima se realizd en este
estudio el dimensionamiento de cada una de las piezas que conformarian parte de la maquinaria
y se plantearon los calculos de los sistemas de control mecanico, térmico, eléctrico y de control
a fin de garantizar una alta confiabilidad en el momento de la implementacion. Ademas se
relevante mencionar que experimentalmente la variable temperatura se mantiene en rangos
entre 270°C y 315°C, y en el disco entre 315°C a 350°C, temperaturas que permiten sostener
el estado liquido del material pléstico, ademas el uso del dimmer como una alternativa para la
variacion de la velocidad en motores monofasicos permite que la velocidad de giro del motor
se encuentre en rangos variables y sea posible la experimentacion de la velocidad y espesor de
la fibra que se propone se analice en proximos trabajos.

Palabras clave: Fibradora, centrifugadora, denier, fibra sintética.
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ABSTRACT

The present study allows to establish the manufacturing procedure of a fibrous accessory that
was adapted to an extrusion equipment with test characteristics for LDPE type plastic materials,
as a manufacturing alternative in small production scales, especially in projection with recycled
materials. The development of the proposal has been directed under the basic principle of the
design steps (determination of the functional structure, scope, conceptualization, dimensional
design, detailed design, planning of the manufacturing technology), which has been possible to
develop with the help of various methods (experimental, systemic, calculation and others) and
techniques (Pugh, surveys, interviews, others) that have facilitated the consolidation in the
decision making through the various quantitative and qualitative assessments in obtaining the
engineering as well as the equipment in its tangible form. Some of the most relevant results
constitute the adequate coupling for the connection between the extruder machine and the
fibrating machine, of this last one the dimensioning of each one of the pieces that would
conform part of the machinery was carried out in this study and the calculations of the
mechanical, thermal, electrical and control systems were proposed in order to guarantee a high
reliability at the moment of the implementation. It is also relevant to mention that
experimentally the temperature variable is maintained in ranges between 270°C and 315°C, and
in the disk between 315°C to 350°C, temperatures that allow to sustain the liquid state of the
plastic material, also the use of the dimmer as an alternative for the variation of the speed in
single-phase motors allows that the speed of rotation of the motor is in variable ranges and the
experimentation of the speed and thickness of the fiber is possible, which is proposed to be
analyzed in future works.
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2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA

Actualmente en nuestro pais, la incorporacion del plastico en la vida cotidiana es un problema
grave, debido a que el material no es biodegradable, por ello el reciclaje se ha convertido en la
columna principal para el proceso de reutilizacion de botellas plasticas. Las botellas de
Tereftalato de Polietileno mejor conocido como PET son de gran uso en el proceso de reciclaje,
debido al impacto negativo que produciria si fuera incinerado [1]. Esto, a su vez, lleva a buscar
alternativas para la transformacion de plasticos reciclados de baja densidad, que permitan
obtener fibra para distintos usos comerciales, entre los que podemos mencionar fibra sintética

para uso textil, empacados, envases 0 como sustitutos.

2.1.1. Situacion problémica

Es fundamental mencionar que nuestro pais el Ecuador todavia no cuenta con una amplia
produccion de maquinas recicladoras, y que si bien han existido algunos procesos de
informacidn sobre el reciclaje, aln se requiere una mayor difusién por parte de instituciones
privadas y del gobierno [2]. Sin embargo, si se identifican centro de acopio para el
almacenamiento de materia prima reciclada, por mencionar algunos de los que se encuentran
en las principales ciudades se tiene: Graham, Alfaro Ayala Federico Santiago, Enkador en Quito

y Fibranac en Guayaquil.

Las maquinas que se aplican para el reciclaje, extrusion, soplado y otros procesos de utilizacion
de botellas de PET, son generalmente manipuladas en el &mbito tipo industrial y de gran
envergadura, como por ejemplo aquellas que se utiliza en la planta Enkador en filamentos
sintéticos destinados a uso textil [3], teniendo desde el afio 2012 actividades en la planta
Recypet, con lo que se vinculd en el negocio de resinas plasticas producidas por medio del
reciclaje. Sin embargo, no se ha encontrado informacion valida respecto a la utilizaciéon de
maquinas artesanales que generen fibras sintéticas en el Ecuador, si bien existen maquinas
extrusoras o trituradoras que tienen algunas caracteristicas similares, aquellas que estan

orientadas a la elaboracion de fibras sintéticas.

Los usos diversos del PET reciclado van por ejemplo desde, prendas de vestir, fabricacion de

envases, empaquetados entre otros [1].

De acuerdo con datos del Ministerio del Ambiente (MAE), en el Ecuador el incremento de
recoleccion de botellas se produce como resultado de la aplicaciéon del Impuesto Redimible,

que establece un valor de $ 0,02 por botella pléastica, teniendo un aumento de 30% a 80% entre
2



los afios 2011 a 2012 [4]. Entonces se identifica que el reciclaje de botellas en el pais tiene un
crecimiento elevado, debido a que esta practica genera ingresos econdémicos, por ello es preciso
implementar alternativas tecnologicas que permitan el aprovechamiento de la materia prima

mediante procesos de transformacion para plastico de manera local y nacional. [2].

Considerando lo expuesto, surgio la necesidad de ejecutar un proyecto para reutilizar botellas
plasticas de baja densidad, que seran destinadas a nuevos procesos industriales, con el proposito
de disminuir el impacto ambiental producida por dicho residuo, y también lograr una mejora

calidad de vida.

Matriz Causa - Efecto

Costo elevado

Maguinaria imp ortada

Poca utilizacion del PET
Tecnologias solo para

grandes industrias

Falta de control de la materia Limitadas alternativas de
prima procesamiento de botellas
PET tipo LDPE
lprovenientes del reciclaje
para la produccion de
fibras plasticas de 100

No hay datos

No hay planos Con muchos errores

Sin comprohaciones

Poco confiables

Figura 2.1 Diagrama de Ishikawa
2.1.2. Formulacion del problema

Limitadas alternativas de procesamiento de materiales tipo LDPE para la produccion de fibras

plasticas.

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330607 Motores

Eléctricos.

Dentro de las Ciencias Tecnoldgicas se encuentra la ingenieria y la tecnologia eléctricas,
mediante los motores eléctricos sera posible realizar el proceso de control y alimentacion de la

maquina.



2.3. BENEFICIARIOS:

Beneficiarios directos:

Diego Toapanta (estudiante)

Kevin Villacis (estudiante)

Beneficiarios indirectos:

Personas naturales o empresas destinadas al reciclaje y tratamiento de PET.

2.4 JUSTIFICACION

La propuesta se centra en el disefio e implementacion de una maquina fibradora de polietileno
de baja densidad, orientado a la reutilizacion de plastico en el sector industrial, estableciendo
una alternativa de bajo costo que permita obtener hilo o filamento sintético de manera rapida y
continua, bajo determinados parametros técnicos. Tiene importancia debido al impacto que
puede generar el uso de este tipo de maquinas en procesos industriales o en emprendimientos

que aprovechen la produccion de fibra sintéticas a partir de material reciclado.
2.5. PREGUNTA CIENTIFICA

¢Cudl es el diagrama funcional para el procesamiento de materiales plasticos en la produccion
de fibra?

¢Cudles son las propiedades fisicas quimicas de los materiales LDPE?

¢Cudles son las temperaturas y velocidad angulares a las que el sistema se debe ajustar para la

produccién de fibra sintética?
2.6.0BJETIVOS
2.6.1. General:

Construir un prototipo de maquina fibradora para la obtencion de fibra sintética de 100 denier

a partir de polietileno de baja densidad LDPE.

2.6.2. Especificos:

e Compilar informacion de fuentes bibliograficas para conocer el principio de
funcionamiento de la maquina.

e Dimensionar una maquina fibradora y la tecnologia de construccion para el
procesamiento del polietileno de baja densidad.

e Validar a través de un prototipo el proceso de trasformacion del polietileno de baja
densidad a fibra.



2.6.3. Tareas por objetivos planteados

Para un adecuado seguimiento de los objetivos en la tabla 2.1, se indican las actividades

propuestas a desarrollar:

Tabla 2. 1 Sistema de actividades por objetivos

Objetivo Actividad Resultado Medio
Verificacion
Blsqueda de proceso de | Seleccion de proceso | Proceso definido
transformacion de la|de transformacion de|de transformacion
materia prima en fibra. | la materia prima de Polietileno.
Compilar Determinar las variables N
informacion del: . Identificar las | Tablas de
o implicadas en el proceso . .
fuentes bibliograficas | 4o fibracion de variables Ppara la varlablgs
para  conocer el oolietileno de  baja transf_orme}cmn de la erendleptes e
principio de | gensidad materia prima independientes
funcionamiento de la Seleccion de
Aqui Investigacion de . e .
magquina. parémeq[ros de los parametros de entrada | Especificaciones
elementos a utilizar en el | Y salida (I/0) en_el tecnicas de
disefio de la maauina proceso de la maquina | material 1/0
quina. fibradora
Revision de los e s
elementos Ue Identificacion de los
. AU clementos  de la
) ) conformarian partesdela| _;
Dimensionar  una| maquina maquina Listado de
maquina fibradora y Seleccion de  los|materiales  que
la  tecnologia de|Revision del tipo de|materiales que | conforman la
construccion para el |materiales a utilizar en la | conforman los | maquina, que
procesamiento  del | fabricacion elementos de la|incluye tipo de
polietileno de baja maquina material y
i Anélisis de las medidas | . . . dimensiones.
densidad. apropiadas  para  cada | Dimensionamiento de
cgmgonente P de Ia los elementos de la
maquina maquina
Revision de tecnoloias Seleccion  de la| Tecnologia de
de fabricacion ané?isis tecnologia adecuada | fabricacion y
de disefio de mé)éuinas para el propdsito de la | disefio de
. . méaquina CAD/CAE
Validar a traves de un Pro('zoti o de maauina
prototipo el proceso | Construccion de fibra doea a e | Prototino de
de trasformacion del | prototipo de maquina . ificacia | ototip
polietileno de baja |fibradora. identificacion de los maquina
procesos. fibradora.

densidad a fibra

Ajustar los parametros de
variables como:
temperatura y velocidad
de giro del contenedor .

Obtencién de fibra
sintética.

Pruebas de campo




3. FUNDAMENTACION TEORICA.

3.1. Introduccion

La importancia de realizar reciclaje es uno de los factores de relevancia para la integracion de
materia prima en procesos productivos, que inicia desde la adecuada seleccion de las botellas
plasticas para ser molidas o trituradas. Las hojuelas de PET derivadas se transforman en fibra

corta, que puede usarse para la fabricacion de textil, todo ello se describe a continuacion:

*Evita que se *Moldear
mezclen *Mediante piezas nuevas.
impurezas maquinas  de

Lavado y molienda >
s Extrusion

Figura 3. 1 Proceso de reciclado mecanico [5]

Para esta investigacion se seleccioné el reciclaje mecanico, debido a las condiciones y
caracteristicas que permiten el desarrollo de la maquina fibradora, ademas, debe considerarse
el uso posterior que se dara al PET reciclado que podria ser en las siguientes areas como se

muestra en la figura:

Fibra de poliéster Packaging Envases Substituto
f . ) ( A (Usados en ) ( )
Eegfgzgggitg;]aggs : Rollos de detergentes y Presentan menor
fibras textiles packaging productos de grado de pureza,
L J destinados a Jimpieza J ﬁn _forlma d?l i
> ojuela, pellet,
(Fibras para ) empacar Iammgs [ Alimenticios A paf’a rea|li:)zar
alfombras, fibras de acero, azulejos diferenciados por productos de
de relleno y otros. el grado de pureza pléstico.
L (almohadas) ) \_ Y, Ldel pellet. ) \_ Y,

Figura 3. 2 Usos del PET reciclado. Adaptado de [5]

Por lo investigado, se determina para el presente estudio, el posterior uso del PET reciclado
para fibras de poliéster. Debido a que la mayor cantidad de fibras sintéticas fueron creadas por
extrusion, que implica filtrar un fluido espeso y viscoso obtenido del plastico fundido a través
de orificios muy pequefios de una hilera para crear filamentos finos de polimero semisélido.
Las maquinas extrusoras tienen una gran demanda debido a sus diversas aplicaciones
industriales, sin embargo, el precio de cada una de las mismas es muy elevada, por tanto, las

pequefias industrias no tienen la econémica suficiente para adquirir una maquina.
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Debido a esta circunstancia de alto costo de las maquinas se propone una alternativa econémica
para la obtencion de fibra sintética mediante la fuerza centrifuga, basicamente consiste en
disefiar una maquina fibradora, a partir de una extrusora, posteriormente se acopla a un sistema
de transmision de potencia, que permitird la obtencion del filamento de polietileno que se
consigue mediante centrifugado a gran velocidad de giro al material liquido del PET derretido

que podréa salir por los orificios del envase contenedor.

3.2. Antecedentes
Dentro de los trabajos relacionados que se han investigado se encuentra informacion relevante

respecto a estudios como, por ejemplo:

Se identific6 un disefio de una maquina mecatrénica, que realiza el reciclaje de botellas de PET,

por medio de calefaccién y friccion a través de un husillo hasta lograr la fundicion [6].

Asi también otra de las investigaciones consideradas es el disefio y construccion de una
maquina peletizadora de polietileno de baja densidad LDPE de 25 kg/h, dentro de la que se
menciona una de las conclusiones es que, gracias al movimiento entre tornillo y cilindro, el
material se mezcla y se calienta, esto respecto a la parte de los elementos térmicos, ademas en
el sistema de transmision de potencia, que disminuye tanto velocidad como RPM con el fin de
dar mayor torque que permita su peletizacion [7].

Y ademas también se ha revisado informacion respecto a una investigacion sobre la elaboracion
de una méaquina centrifugadora para conseguir ejes cilindricos de aluminio , dentro de la que
sobre todo se analiz6 los principios de funcionamiento de la fundicion centrifuga, entre los
principales factores a considerar constan: la temperatura de colada, composicién del material,
y el materia prima del molde, ademas de los tres tipos de fundicién centrifuga que son:

fundicion centrifuga real, fundicién semicentrifuga y el centrifugado.

Otra investigacion analizada fue la construccion de un extrusor horizontal de tornillo sencillo
para polietileno de baja densidad, cuyo proposito estuvo basado en difundir el disefio, los
procesos de construccion y las pruebas ejecutadas para obtener la maquina extrusora que
recibia polietileno de baja densidad en forma de pellets y entregaba como resultado del material

trabajado una barra en forma circular.

3.3.Industria del plastico
Segun diversos autores, los polimeros representan cadenas enlazadas mediante la

conformacién de unidades producidas por enlaces covalentes, los que se van repitiendo y



formandose [8], los polimeros son un tipo de particulas de macromolécula, estas moléculas se
combinan entre si por medio de una reaccién de polimerizacion y formar el mondmero,
entonces al unirse estas moléculas originan una estructura de constitucion repetitiva en el

polimero [9].

Clasificacion de materiales poliméricos

POLIMEROS
NATURALES SINTETICOS
{celulosa, almidén)
PLASTICOS FIBRAS ELASTOMEROS
(nylon, tergal) (elasticos)
TERMOPLASTICOS TERMOESTABLES
(polietileno) (baquelita)

Figura 3. 3 Clasificacion de los polimeros. [8]

3.3.1. Materiales termoplasticos

Entre las caracteristicas que los polimeros termoplasticos destacan es que, al calentarse pasan
de estado s6lido ha estado liquido viscoso, y al enfriarse recuperan su condicion de solido, este
proceso se lo puede realizar en diversas ocasiones sin que el polimero sufre alteraciones gracias

a macromoléculas lineales. [10]. Con base en estas caracteristicas:

e Capacidad de fluir como liquido viscoso al calentarse o recalentarse.
e Disponen de fuerzas débiles de VVan Der Waals entre cadenas.
e Se posicionan relativamente al aza en las cadenas adyacentes.

Se puede concluir que es posible que los termoplasticos se puedan derretir y reconformar.
3.3.2. Material PET (polietileno tereftalato)

De acuerdo con datos del 2014, la demanda de envases de PET globalmente estaba
aproximadamente por los 48 mil millones de dolares, con un consumo total de 16 millones de
toneladas [11], ademas de un incremento anual de 4.6% hasta 2019, lo que implica

aproximadamente 20 millones de toneladas y un monto aproximado de 60 mil millones de



dolares, asi tambien ser identifican caracteristicas beneficiosas del PET para el reciclaje como

buena capacidad de formar fibras, convirtiendo en elemento Util nuevamente.

El PET se desarrolld por primera vez en el siglo XX, conocido como una fibra derivada de
productos de petroleo con aire y agua, teniendo las primeras experiencias gracias a la empresa
estadounidense Du Pont por el afio de 1926, una década después se convertiria en la fibra de
poliéster. [12]

PET (polietileno tereftalato) es obtenido por un proceso de polimerizacion, siendo un polimero
lineal con caracteristicas de cristalinidad y se comporta como un termopléstico, siendo
adaptable a procesos de extrusion, inyeccion, termoformado entre otros. Gracias a sus
propiedades fisicas se ha difundido su mayor uso en varias aplicaciones como en fibras textiles,

envases, produccion de botellas, laminas, entre otros tipos de utilizacion [13].

3.3.3. El Polietileno de baja densidad

Este tipo de polimero se obtiene por polimerizacion del etileno a altas presiones por el
mecanismo de radicales libres [14]. La materia prima virgen de polietileno LDPE es un material
flexible de color trasparente natural con una resistencia alta al impacto que puede ser procesado
por métodos de manufactura empleados para los termoplasticos.

En las siguientes figuras se identifican las principales caracteristicas del PET:

PROPIEDADES Metodos de  Unidades Valores OPIEDADES MECANICAS A 23%C

ensayo 1SO/(EC) Ensayo de traccion
Color Namj‘ Bl/Ne -esfurzo de tension para fluencia 527 MPa 90
Densidad 1183 g/em 1,39
Absorcion de agua: -elongacion a la rotura 15
despues de estar 24/96 h sumergido en agua a 232C 62 mg jun-13 -modulo de elasticidad 3.700

62 % 0,07/0,16 Ensayo de compresion

hasta la saturacion en aire a 23%C / 50% HR % 0,25 -esfuerzo al 1/2/5% de deformacion 604 MPa 26/51/103
hasta la saturacion en aire a 23¢C % 0,5

Ensayo de fluencia a traccion
[PROPIEDADES TERMICAS

- -esfurzo necesario para producir un 1% de deformacion las 1.000h 899 Mpa 26
Temperatura de Fusion eC 255
Conductividad termica a 232C W/(K-m) 0,29 Resistencia al impacto Charpy-sin entalla 179/1eU klfm2 250
Coeficiente de dilatacion termica lineal: Resistencia al impacto Charpy-con entalla 179/1eV Kfm2 2
-Valor media entre 23 y 60 2C m/(m-K) 60-10° Resistencia al impacto lzod- con entalla 180/2A klfm2 2
"

-Valor medio entre 23 y 1009C m/(m-K) 80-10° Dureza con bola 20391 N/mm2 170
Temperatura por deformacion por carga:

perstua p porcar Dureza Rockwell 20392 M36
-por metodo A: 1,8MPa 75 oc 75
Temperatura maxima de servicio en aire: OPIEDADES ELECTRICAS A 23°C
-en periodos cortos °C 160 Resistencia dielectrica 60243  KV/mm 2
-en continuo: durante 5.000/20.000 h ec 115/100 Resistividad volumetrica 60093 Qem >10%
Temperatura minima de servicio 20 -
Inflamabilidad Resistividad superficial a >10
-indice de oxigeno 4589 % 25 Permeabilidad relativa -3 100 Hz 60250 34
-con respecto a la clasificacion UL 94 para 3/6 mm de espeso) HB/HB alH: 60250 32

) Propiedades térmicas b) Propiedades Mecénicas

Figura 3. 4 Caracteristicas del PET [20]



Dependiendo de la naturaleza de la cadena, cuyas ramificaciones laterales a lo largo del
esqueleto del polimero rompe las interacciones entre cadenas adyacentes, con lo que se reduce

la resistencia a la traccion, la rigidez, punto de fusion y varian de las propiedades del polietileno

3.3.4. Granulos de PET

Uno de los principales objetivos del reciclaje es trasformar los envases post consumo en nueva
materia prima como un producto final en forma de pallets con una apariencia transparente y
brillante, el granulo se encuentra en un estado amorfo debido a su baja viscosidad y peso

molecular.

Para realizar la transformacion de un granulo de estado amorfo a estado cristalino se necesita
ingresar el material a un proceso de secado por reactores con aire ventilado, este procedimiento
se lo realiza con exactos controles de las variables como la temperatura, la cual no debe

excederse para provocar la fusion del material.

Figura 3. 5 Granulos de PET

3.3.5. Procesos de fabricacién de materiales termopléasticos

Entre las caracteristicas de los termoplasticos se encuentra la facilidad de reciclado, debido a
que tienen la capacidad de derretirse y de reformarse, esto debido a la carencia de enlaces en

sus cadenas adyacentes.

Para la transformacion de los plasticos existen procesos de manufactura como: inyeccion,
extrusion, centrifugado, soplado, entre otros. Cada proceso es utilizado dependiendo el tipo de

plastico que se desee emplear para procesarlo.
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Inyeccién

L et

Extrusién

Centrifugado

Procesos de transformacion del termoplastico

El material es alimentado a una maquina llamada inyectora, la
cual lo plastificay luego lo inyecta mediante el desplazamiento

positivo de un tornillo reciprocante, en una cavidad cerrada
llamadamolde.

El material es forzado mediante un tornillo giratorio a través de
una apertura de forma especifica(dado o cabezal) que guarda
algunarelacion con laforma del producto que se desea obtener

Congiste en introducir el polimero fundido extraido del extrusor
en una boquillafibradora que gira a una alta velocidad.

El moldeo por soplado es un medio de producir objetos huecos
con una sola apertura de menor tamafio que el didgmetro mayor
del objeto, como por ¢jemplo botellas

En el termo formadouna lamina de plastico es calentadahasta
ablandarse. Por medio de presion externao vacio, lalaminaes
estiraday conformadaadhiriéndolaa un molde para que tome
laforma de éste.

Figura 3. 6 Procesos de transformacion del termoplastico

3.4. Proceso de centrifugado (principio de funcionamiento)

A la separacion o concentracion de particulas suspendidas en un liquido que gira entorno a un
contenedor o envase haciendo uso de diferentes velocidades de desplazamiento del material
que se encuentra en la parte interior se le conoce como centrifugacion [15] El proceso de
centrifugado involucra la accion de la fuerza centrifuga ocasionada por un motor reductor y un
molde que gira en un eje horizontal o vertical. EI material también fundido entra al molde, el

cual esta rotando con respecto a un eje y se proyecta a una presion definida sobre las paredes

del molde por la accion de la fuerza centrifuga del sistema.
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Los termoplasticos son reversibles y al fundirse se vuelven liquidos de alta viscosidad, al
enfriarse se solidifican para producir de acuerdo con su estructura, solidos que son elasticos,

dictiles, tenaces o fréagiles. Las temperaturas de fusion van de 100 a 300°C [16].

i Censilo do s

Cajs '*---1 ——— Gnmimolde supenor
dal maido
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-3 e e Spimieidn i
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| .::J “«.. — TRivamasa
i
[l
Figura 3. 7 Proceso de centrifugado
3.4.1. Procesos de fabricacién para el fibrado del plastico

Para el disefio y construccion de la maquina fibradora se considera la parte extrusora que es
aquella en la que se obtiene en material en una primera etapa de calentamiento progresivo, para
luego llegar a la zona del calentamiento de la fibradora, caer en el contenedor y finalmente

llegar a proceso de centrifugado.

La extrusion es un proceso que consiste en la compresion por fuerza y calor a través de un
husillo que comprime el material y que posteriormente emerge por una seccion transversal que
determina su forma de salida, pudiendo ser por una boquilla, orificios u otros. Entonces, se
puede referir a la extrusién como la transformacion de materia prima fundida que es empujada
y expulsada por una boquilla o forma deseada para generar un producto de expulsion constante
y longitud indefinida. El rango de operacion de las extrusoras esta entre los 10 y 500 rpm,

ademas de alcanzar caudales aproximados de 200 kg/h del material fundido.

Las partes de una extrusora constan de un sistema de alimentacidn de la materia prima, sistema
térmico que permita la plastificacion, sistema de presurizacion y por ultimo, el mecanismo

para la expulsion del material [17].

En el caso particular de pretender producir fibras delgadas, el mecanismo de salida
generalmente es un dispositivo hilador, que consiste en una lamina perforada con pequefios

orificios.
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Figura 3. 8 Dispositivo hilador

El funcionamiento del dispositivo es ayudado por la fuerza de gravedad, por lo que se debe
armar la maquina de tal manera que el hilador conste con sus orificios de salida orientados
hacia la parte baja, permitiendo la caida de los filamentos, los cuales se enfrian y solidifican

para su posterior recoleccion y almacenamiento.

3.5.Alternativas de maquinas para la produccion de las fibras de plastico extrusién —

centrifugadora.
3.5.1. Extrusoras de piston.

Este tipo de maquina posee un cilindro con elementos de calefaccidn, el procedimiento inicia
con la carga de materia prima en la tolva, donde luego el material es plastificado y mediante la
fuerza de presion de salida accionada por un piston activado por presion hidraulica o mecanica,

es empujado para salir por la boquilla.

3.5.2. Extrusoras de rodillos

Esta extrusora utiliza dos rodillos horizontales con ejes paralelos, los mismos que giran en
sentido opuesto y son calentados por fuera, el material a ser trabajado se inserta por la parte
superior y cuando atraviesa a los rodillos reciben esfuerzos de cizalla, con lo que junto al calor

hace que sean fundidos y posteriormente pasa por la boquilla de salida.

3.5.3. Extrusora de tornillo.

En esta extrusora se combina el uso de un motor que permita el giro de un tornillo que gira
dentro de un cilindro calentado exteriormente y un variador de velocidad que regula la salida
del material. La materia prima es vertida por medio de una tolva al interior del tornillo y avanza

por la zona calentada hasta llegar a la boquilla de salida [18].
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Para el disefio de la maquina fibradora centrifuga, es necesario analizar detalladamente todos
los elementos involucrados en la maquina, ademas el disefio y la seleccion del tipo de extrusion,

asi como de los elementos mecéanicos que permitirdn el correcto funcionamiento del prototipo.

3.6. Mecanismos de operacion y materiales de maquinas fibradoras de plasticos
El objetivo del disefio de elementos de maquinas es aplicar los conceptos, métodos, datos y
metodologias de analisis de toma de decisiones necesarias para disefiar los elementos que

comprenden una maquina, esto se encuentran con frecuencia en los sistemas mecanicos.

3.6.1. Tornillo extrusor

Constituye el dispositivo de traslado del material, asi como del calentamiento y fundicion del
mismo, por lo tanto, se disefian los parametros mas relevantes que son su longitud, diametro,

angulo del filete y el paso de rosca [19].

Filete helicoidal Paso de rosca

Figura 3. 9 Tornillo extrusor [19]

3.6.2. Cilindro

El cilindro que cubre el tornillo cumple con la funcion de transferencia de calor a la zona
interna, por medio de resistencias eléctricas tipo abrazadera que cubren su longitud y que
permiten la fundicién del material manteniendo una homogeneidad en la salida de la materia

prima.

Figura 3. 10 Cilindrico de calefaccion-tornillo [19]
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3.6.3. Garganta de alimentacion

Es dispositivo es aquel que vincula la tolva con el tornillo, siendo la abertura por la que se
inserta el material a ser extruido y fundido, sus dimensiones generalmente oscilan entre una

longitud de 1.5 veces el didmetro del cilindro y una anchura de 0.7 veces el mismo.
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Figura 3. 11 Garganta de alimentacion [19]
3.6.4. La tolva

Es el elemento por el cual se introduce el material dentro de la méaquina, por supuesto debe ser
acoplada con la garganta de alimentacién y la boquilla de entrada, a fin de que proporcionen

una constante y adecuada alimentacion de la materia prima.

3.6.5. Motor Eléctrico

El motor eléctrico se encarga de proveer la energia de alimentacion al tornillo, para que pueda
ejecutar el transporte, de preferencia se utilizan motores de corriente continua DC, por su rango

de velocidades de giro y control de velocidad [20].

3.6.6. Motorreductor

Este equipo tiene como principal funcion realizar la reduccion de velocidad del motor,
adecuando a las necesidades de la maquina, controlando de manera efectiva las revoluciones
las revoluciones por minuto necesarias para que del plato contenedor pueda salir el material

por los orificios correspondientes.

Figura 3. 12 Motorreductor
15



3.6.7. Resistencias eléctricas tipo abrazadera

Este dispositivo convierte energia eléctrica en calor, entonces cada resistencia tiene en su
interior un elemento calentador, por lo que la corriente eléctrica que fluye a través de un resistor
convierte la energia eléctrica en energia calorifica. Finalmente estas resistencias permiten una

conexion por cables, que permiten conectar a los pirometros. [21]

Figura 3. 13 Resistencia eléctrica tipo abrazadera

3.6.8. Disco con resistencias eléctricas

El disco calentador del plato contenedor es aquel responsable de transmitir la energia de calor
necesaria al material de PET que cae dentro del plato contenedor. Por lo tanto, también consta

de resistencias eléctricas que permitan esta transferencia.

3.6.9. Termocupla

Dentro de los tipos de termocupla se identifican las Tipo J (Fe - CuNi) conocida como la
termocupla hierro - Constantan. El hierro es el conductor positivo, mientras que para el

conductor negativo se recurre a una aleacion de 55 % de cobre y 45 % de niquel (constantéan).

3.6.10. Plato contenedor

El plato contenedor de PET en estado entre viscoso a semi liquido es aquel en el que se
almacenan el material que ha pasado por el proceso de calentamiento de la extrusora y de los

tubos y disco térmicamente acondicionados con resistencias eléctricas.

3.7. Sistema mecanico

Para iniciar el disefio de la maquina, es necesario centrarse en la seleccion de los componentes
mecanicos. Es por ello que es de importancia analizar detalladamente todas las partes
involucradas en la maquina, en este caso el sistema de alimentacion, transporte y circulacién

de materia prima.
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Para el presente estudio se consideran como las principales partes mecanicas de la maquina
fibradora, al eje y al plato contenedor, los mismos que deben cumplir con caracteristicas como
la resistencia de materiales, dimensiones, durabilidad, entre otras que permiten la elaboracion

de un componente mecéanico Unico para el funcionamiento de la méaquina.

3.8. Sistemas térmicos para maquinas fibradoras de plésticos

La temperatura sin duda juega un rol crucial en la maquina fibradora, en virtud que se debe
identificar la cantidad de energia térmica que se debe suministrar para que el material logre
alcanzar un estado liquido, sin llegar a quemarse y para eso el calentamiento del material debe
ser incrementado gradualmente y de manera constante, a fin de alcanzar el propoésito de llegar
al contenedor en las condicione necesarias para que pueda ser centrifugado [22].

3.8.1. Sistemas de transmision de calor por conduccién

A la transmision de calor por contacto directo se le conoce como conduccidn, debido a que
pasan de un material a otro cuando estos se unen y se fundamenta en la Ley de Fourier,
estableciendo que la velocidad de transferencia de calor por medio de un cuerpo es

proporcional al gradiente de temperatura que este posee. [23].

Conduccion

Figura 3. 14 Transferencia de calor por conduccion

3.8.2. Sistema de control térmico PID

Ademas, se aplicaria el controlador Proporcional Integral Derivativo PID que es uno de los
controles de mayor difusion en la industria, por su facil sintonia y robustez en los diferentes
procesos existentes. Su uso esta definido para que una variable fisica pueda fijar un punto de

operacion especifico, denominado también como (set point) [24].
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En tanto que un controlador PID, realiza la inspeccion de un sistema de lazo cerrado, con el
propdsito de alcanzar el estado de salida esperado. Las componentes de este controlador son

las acciones proporcional, integral y derivativa [25].

Controlador PID ! Sistema de control en lazo

cerrado con control PID
—p

=k

Figura 3. 15 Sistema de control PID

3.8.2.1. Control de temperatura pirémetro
El pirdmetro es usado para el control de temperatura en el panel del tablero de control, que
utiliza un sensor termopar o RTD Pt100 y que esencialmente ejecuta la funcién de encendido
/ apagado o también el tipo de control de un sistema PID. También ocupa un termopar, un
controlador de temperatura y requiere un relevador de estado sélido para desempefiar
correctamente el manejo de corriente [26].
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Figura 3. 16 Kit Pirébmetro Digital Control De Temperatura SSR40A

3.9. Sistemas eléctricos y de control de maquinas fibradoras de plasticos
En esta fase se inicia con el disefio, construcciéon y cableado de todos los elementos que
constituyen el sistema de control de la maquina fibradora. Para ello es necesario analizar los

dispositivos de proteccion y de encendido y apagado de las lineas eléctricas.
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3.9.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico estd compuesto por los elementos que tiene la funcion de encender y apagar
las lineas eléctricas y la proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos, ademas suministrar la

energia a todos los dispositivos del gabinete.

3.9.2. Elementos eléctricos de proteccion

Los elementos de proteccidn son requisitos fundamentales en la construccion y funcionamiento
de cualquier maquina, entre los peligros que se deben contrarrestar constan las sobrecargas de
voltaje, los cortos circuitos, incremento de temperatura entre otros. Por lo tanto, se propone 2

tipos de protecciones especificas.

1. Proteccion contra contactos directos e indirectos: Mediante la colocacion de
interruptores diferenciales complementados con la toma de la tierra y su ubicacion.

2. Proteccion contra sobre cargas y cortocircuito. Ante este riesgo se hace uso de
fusibles y los interruptores magnetotérmicos [27].

3.10. Manufacturay tecnologia de fabricacién

En la manufactura del pléstico es importante diferenciar el tipo de polimero que se va procesar,
pues existen diferentes formas de manufacturarlo, en el caso de los termoplasticos son
producidos por procesos de inyeccion, extrusion, soplado, termoformado, es por eso que se ha
identificado a la extrusion con fundicién por centrifugado. En esta investigacion se aplica el

mecanizado mas empleado a nivel industrial que es el torneado.

Las elaboraciones de las piezas deben ejecutarse mediante el uso de maquinaria de precision
puesto que los componentes de la maquina fibradora requieren obtener el dimensionamiento

disefiado a fin de alcanzar los objetivos que se propusieron para el funcionamiento.
3.10.1. Herramientas CAD

El uso de herramientas de disefio conocidas por sus siglas en inglés como Computer Aided
Design o Disefio Asistido por Ordenador (CAD), representan una ayuda relevante al momento
de realizar un proyecto de creacion de maquinaria o de modificacion de maquinas existentes,
en razon que mediante el uso de software se puede simular las formas, tamafios, dimensiones,
material y otras caracteristicas de cada componente que posibilitan una representacion grafica
de la idea que se propuso plasmar, en definitiva con estas herramientas se consigue un ahorro

en la implementacion y una ventaja de optimizacion de tiempo, debido a que previamente se
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ejecutan pruebas en los disefios, para reducir el nimero de pruebas fisicas que demanda mayor

costo de operacion.
3.10.2. Herramientas CAE

Las conocidas como herramientas de ingenieria conocidas como Computer Aided Engineering
o0 Ingenieria asistida por computador CAE, permiten avanzar una etapa mas alla del disefio,
debido a que se cuenta con simulacion de andlisis de ingenieria, en los que se puede valorar
caracteristicas de un conjunto de componentes, se puede también revisar el comportamiento de
la estructura o en este caso de estudio de la maquina fibradora, una revision del ensamble de
piezas disefiadas, asi como una simulacion de los controles PID que fueron aplicados en la

construccién de la maquina.

Una de las mejores alternativas de software para la elaboracion de maquinas es el de Autodesk,
denominado Inventor Professional 2020, mediante el que se puede realizar diversos tipos de

disefios e implementar con el uso de equipos de precision.

4. MATERIALES Y METODOS

En virtud que toda investigacion requiere guiarse por una metodologia para el desarrollo de
estudio, y que marque la forma como se alcanzan los objetivos propuestos, entonces debido a
las caracteristicas del proyecto se aplicara una metodologia cuantitativa, especificamente en

validar el disefio de una maquina fibradora para plasticos de polietileno de baja densidad.

El estudio contempla hipétesis correlacionales que se derivan de las variables: independiente
que se refiere a las fibras sintéticas y la dependiente que guarda relacion produccion de fibras,
en las que se comprueben los planteamientos de calculos matematicos de disefios, aplicados
mediante investigacion con disefio experimental en la que precisamente se pondra a prueba la

construccién de la maquina con el proposito de establecer esa correlacidn entre las variables.

Es esta seccion se debe marca la forma de seleccionar las mejores alternativas para cada uno
de los procesos o0 subprocesos existentes, mediante la tabla de matriz de Pugh, en la que se

identifiquen con valoracion de:
Criterio superior al comparado = 1
Criterio tiene el mismo peso  =0.5

Criterio es inferior al comparado =0
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Tabla 4. 1 Matriz de Pugh para seleccion de alternativas y relevancia

Grado de
Criterio  |Criterio | Criterio | Criterio | Y +1 relevancia
Criterio 0%
Criterio 0%
Criterio 0%
Criterio 0%
Total 0 0%

4.1. Métodos

La investigacion se fundamenta en la elaboracion de una maquina fibradora que a partir de PET
reciclado se obtengan fibras sintéticas, la misma consta de al menos cuatro zonas (alimentacion,
extrusion, centrifugado y solidificacion), parar lo que se realiza una revision de diversos
disefios, identificacion de materiales y analisis de costos para su implementacién, debido a que

el propdsito es entregar una maquina a costo accesible que permita tanto el reciclaje de PET

como la optimizacion de uso de las fibras sintéticas que se obtengan del procesamiento.

Por lo tanto, es fundamental conocer las variables de la problematica de investigacion,

estableciendo la operacionalizacion de las variables y su alcance. La estructura funcional

Operacionalizacion | . Definicion de | Estructura funcional
de variables requisitos (4 zonas)
|
\/
. ., Proceso de
Disefio conceptual [——>| Ingenieria en detalle — fabricacion

Figura 4. 1 Estructura funcional

contempla cuatro zonas que son:

a) Alimentacion.

b) Extrusion

c) Centrifugacion

d) Solidificacién
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Tabla 4. 2 Partes de las zonas

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Resistencias Disco con
Tolva _ ) ;
eléctricas abrazadera Resistencias

Recoleccion de la

Unidn mecanica Tornillo Plato contenedor salida del material
o . por los orificios
Pallets Cilindro Eje
Boquilla Motorreductor
4.1.1. Analisis del flujo de produccién

El flujo de produccion comprende las etapas que sigue la materia prima hasta alcanzar el
producto final, garantizando el trabajo de produccion y el adecuado uso de materiales directos.

Para la operacion es necesario denotar las zonas de produccion como:

1. Zona de alimentacidn: Se sitda en el inicio de la extrusora. La materia prima ingresa
a esta zona y desempefia con la funcidn de trasladar el polimero a la siguiente zona.

2. Zona de extrusion: La principal funcién en esta zona es fundir la materia y trasportar
a la zona de centrifugacion.

3. Zona de centrifugacién: En esta etapa el polimero fundido extraido del extrusor cae
desde una boquilla al plato contenedor para poder centrifugar y el material calentado
empiece a salir por los orificios realizados.

4. Zona de solidificacion: La obtencion del filamento de PET se logra por centrifugacion
a alta velocidad lo que hace que se desaloje el aire que pudiera haberse introducido y

que el liquido adopte la forma del molde.

Diagrama de flujo del proceso

’ h

ALIMENTACION
MATERIA HILOS
PRIMA |:> U I:N CENTRIFUGADO |:> DE PET
EXTRUSION
\\ PROCES0 DE CENTRIFUGACION _/

Figura 4. 2 Diagrama de flujo del proceso de centrifugacion
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4.2.Conceptualizacion del modelo
De acuerdo con [28] EI proceso de disefio enmarca algunas actividades que permiten definir la
condicion de idea accion, durante este proceso se adecuan y articulan correctamente todas las

variables que podrian tener injerencia en el producto.

El disefio de una méaquina hibrida es una combinacion de los procesos de extrusion y
centrifugacion; es un disefio experimental que pretende obtener fibra sintética a partir de

material reciclado de tipo LDPE a un costo accesible.

4.3.0peracionalizacion de las variables

Se detallan en la tabla.

Tabla 4. 3 Operacionalizacion de las variables.

Tlp_o de Definicién Parametros Unidad Instrume_n,to de
Variable medicion

Velocidad de giro

Independiente | Centrifugacion RPM Tacometro
del plato contenedor
_ » Longitud de la fibra Metros Cinta métrica
Dependiente | Produccion i
Peso de la fibra Gramos Balanza

4.4. Alcance del proyecto

El disefio de la maquina fibradora esta direccionada a un interés de experimentacion, con el
proposito de validar métodos y procesos de transformacion del plastico PET
reciclado(hojuelas). El disefio estd dimensionado para una aplicaciéon industrial. Con el
conocimiento de los diferentes procesos que se le dan al PET se pretende impulsar el concepto

de reutilizar las botellas plasticas, desde el reciclaje, acopio, lavado, triturado y transformacion.

El proyecto se basa en la ideologia de promover nuevas tecnologias direccionadas al medio
ambiente, afiadiéndole un valor agregado a las botellas plasticas después del respectivo
tratamiento, esto representa la creacion de un emprendimiento industrial que mejorara las

oportunidades y la calidad de vida de los recicladores.

Para la obtencion de la fibra sintética que pueda utilizarse en la industria textil, de acuerdo con
la Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 1144, la que establece los principios y las
unidades recomendadas del Sistema Tex, que es aplicable a todas las clases de fibras textiles.
[29]. Es importante mencionar también que un Tex equivale a 0.1111 Denier de acuerdo con
la INEN 2017 [30] y que una fibra de poliéster de 1 denier, tiene un didmetro de alrededor de
10 micrémetros [31]. Se debe considerar que 1 denier equivale a 1 gramo por 9.000 metros y

que 1 denier es aproximadamente 10 micrémetros.
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4.5. Definicion de requisitos

Para la definicion de los requisitos es necesario identificar que se ha realizado una investigacion
documental con relevante informacion de fuentes validas como articulos cientificos, tesis y
documentacion técnica, respecto a las partes y funcionamiento de maquinas similares, asi
también el uso de herramientas tecnoldgicas de simulacion, lo que finalmente se orienta a una
aplicacion de campo, aspecto en el que se pone a prueba el disefio propuesto y se valida su
utilizacion.

Bosquejo:

Tolva de alimentacidn
Eje
Calentadores
Calentamiento de PET

Motor Tornille sinfin

........ —— Plato contenedor

Figura 4.1 Bosqguejo de la maquina fibradora
45.1. Estructura funcional de la maquina fibradora

La estructura del sistema se basa en el andlisis de la fuente de ingreso gque se recibe por parte
de la extrusora, siendo el PET en forma de tubo de alrededor de 6 milimetros de didmetros,
pasa por el proceso de calentamiento por tubos de acero inoxidable para luego de llegar a la
zona caliente del disco, caer en el plato contenedor, el cual mediante la rotacién centrifuga
permite que el PET fundido que se encuentra girando dentro del plato, salga en forma de fibras
por los orificios del contenedor. A continuacion, en la figura se muestra un esquema de los

procesos que se ejecutarian:

Entrada de PET Calentamiento Centrifugado . -

Figura 4. 3 Estructura de procesos de la maquina fibradora
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45.2. Conceptualizacion del modelo

Para cada una de las etapas se realizar una revision de las alternativas de solucién, aplicando
la metodologia Poka Yoke, que es una técnica de mejora continua dedicada a evitar
equivocaciones en cualquier proceso de produccion y logistico. Los subprocesos que se

aplicaron para la construccion de la maquina centrifugadora son los que se muestran en el

-

grafico:

S

Figura 4. 4 Aplicacion de metodologia Poka Yoke en la construccion de la maquina fibradora

Aplicar Poka Yoke implica aplicar 3 métodos:
45.2.1. Meétodos de contacto

Para nuestro caso, en cada una de los procesos se aplicd este método de contacto, se realizo
una validacién de funcionalidad de cada componente previo a la construccion, en la que se
comprobd si “pasa — no pasa”, y si no cumplia con las propiedades o caracteristicas fisicas.
Para la aplicacion de este método se generd una tabla en la que se procedid con la valoracion
de cada uno de los elementos utilizados para la construccion.
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Tabla 4. 4 Valoracion de componentes por método de contacto

Nro. | Componente Caracteristicas o propiedades Valoracion

Pasa / No pasa

45.2.2. Métodos de valor fijo 0 nimero constante

En el caso de la maquina centrifugadora se ha realizado el seguimiento al ensamble de partes
mecanicas, asi como posteriormente al acople con los sistemas térmico, centrifugo y eléctrico,
lo que en principio fueron probados de manera individual para luego formar parte del conjunto,
en ambos casos se realizo la inspeccion del nimero de movimientos. De manera similar al
método anterior se realizd una tabla, pero esta contiene la cantidad de movimientos

desarrollado en cada fase o sistema de la construccién de la maquina fibradora

Tabla 4. 5 Identificacion de movimientos por fase mediante método de valor fijo.

Nro. Fase o sistema Descripcion Movimientos

4.5.2.3. Meétodos de paso-movimiento o de secuencia de desempefio
Para la maquina centrifugadora es prioritario la secuencialidad, en virtud que se tienen sistemas
que deben funcionar de acuerdo con un orden para que el resultado obtenido sea el apropiado.
Por supuesto, en cada uno se debe identificar los errores producidos y buscar alternativa de

solucion, en este también se realizd una tabla con los datos obtenidos.

Tabla 4. 6 Identificacion de error y alternativa por fase mediante método secuencia de desempefio

Nro. Fase o sistema Error Alternativa

26



4.5.3. Dimensionamiento y simulacion del sistema

Los componentes de la maquina extrusora utilizados, no son mencionados debido a que
corresponden al estudio de Shingon y Uvillus [32], y a partir de esta maquina se tiene un punto
de partida para la construccion de la méaquina centrifuga.

4.6.Dimensionamiento y simulacién del sistema

Previo a la implementacion de cualquier tipo de méaquina, es necesario elaborar un disefio de
las dimensiones que esta tendra, lo que nos permite definir las medidas de los elementos

constitutivos bajo un criterio ingenieril, asegurando una mejor eficiencia en su construccion.
4.7. Parametros del sistema mecanico de la fibradora

Los componentes mecénicos de la maquina requieren una revision de las dimensiones con las
gue se van construir, para lo que es necesario disefiar previamente y con base en estas medidas
poder determinar su acople, funcionalidad y correcciones de ser necesarias, previo a la

elaboracion de las piezas que conforman parte de la estructura de la maquina fibradora.
4.7.1. Parametros para el dimensionamiento del arbol de transmision

Es necesario determinar los siguientes parametros para determinar el didmetro minimo del

arbol de distribucién.

4.7.1.1. Velocidad lineal

V=w"T (4.1)
Donde:
v: velocidad lineal [m/s]
o: velocidad angular [rad/s]
r: radio del disco contenedor [m]
4.7.1.2. Aceleracion lineal
a== (42)

Doénde:

a: aceleracion lineal [m/s?]
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v: velocidad lineal [m/s]
t: tiempo [s]
4.7.1.3. Fuerza
F=m-a (4.3)
Donde:
F: Fuerza [N]
m: masa [kg]
a: aceleracion lineal [m/s?]
4.7.1.4. Célculo del torque en el eje
T=F-d (4.4)
Donde:
T: Torque [N.mm]
F: Fuerza [N]
d: distancia [mm]
4.7.1.5. Dimension del arbol de transmision

1 (4.5)

2 2|3
D 32N (ktM) +3(T)
| n Sn 4 \sy

Donde:

D: didmetro minimo del arbol de transmision [mm]
kt: Factor de concentracion de esfuerzos

Sn: Resistencia a la fatiga

N: Factor de seguridad

M: Momento flector

T: Torque (par torsion) [N.mm]

28



Sy = resistencia a la fluencia [N.mm?]
4.7.2. Plato contenedor

Este plato tendr& unas dimensiones de radio que logre contener alrededor de 4 kg de material
de PET en estado viscoso, para el disefio de las dimensiones se considera que su ancho debe
ser similar al del disco, partiendo de esa cantidad de masa que almacenaria, se prevé que tendra
una forma similar a la cilindrica, entonces para sus dimensiones se calcularia desde el valor de

masa. Aplicando la formula:
Densidad del PET = 1350 kg/m?®

En el que se aplicaria la formula de densidad:

_m (4.6)
6= 7.
Voe = T r5h (4.7)

Donde:

V,c =Volumen del plato contenedor
rpzc = radio del plato contenedor
h = altura de plato contenedor
4.7.3. Materiales de distribucion
A continuacion se detalla los materiales utilizados para la distribucién del material.
4.7.3.1. Codo de union con la salida de la extrusor

Para este elemento se debe revisar la salida del cilindro de la extrusora, en el que consta de
acuerdo con [32], en un diametro de 38,38 mm, por lo tanto, el codo debe tener estas medidas
para poder acoplare de manera adecuada y que el material continue su trayectoria hacia la salida
del PET. Adicional, en la parte de salida debe conectarse con un nuevo tubo de las mimas
dimensiones y que contenga las resistencias eléctricas tipo abrazadera para que el material se

mantenga y aumente su temperatura.
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Respecto al angulo del codo, lo mas apropiado es que pueda tener la mayor velocidad por lo
que colocando de manera vertical se logra conseguir este efecto, es decir el codo mantendra un
angulo de inclinacion de 90° hacia abajo, en relacion a la direccion horizontal de salida del

PET por la extrusora.

Figura 4. 5 Codo de acero inoxidable

4.7.3.2. Tubo de conexion y salida del PET

El tubo debe cumplir con la funcion de transportar de manera vertical el PET y calentarlo para
que continue su salida hasta caer en el plato contenedor. Para este dimensionamiento se han
considerado la altura de la mesa en la que se apoya la extrusora, el desplazamiento que tendra

el material, entonces debera tener una distancia superior al 50% de la altura de la mesa.

Figura 4. 6 Tubo de acero inoxidable

4.7.3.3. Reductor de acero inoxidable

Este acople permitird la salida del material procurando mantener el calor y reduciendo la
apertura inicial de 38,38 mm de diametro, para que pueda tener una apropiada caida en el plato

contenedor.
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Figura 4. 7 Reduccién de 1 % pulgadas a 1 pulgada, en material de acero inoxidable

4.8. Parametros para el disefio del sistema térmico.

Para desarrollar el dimensionamiento térmico de la maquina fibradora, es necesario conocer

las caracteristicas fisicas del material plastico que se va a utilizar.

Tabla 4. 7 Caracteristicas del PET

Nombre PET
Fase en STP Sélido
Densidad 1350 kg / m3
Resistencia a la traccion 150 MPa
Limite de elasticidad 40 MPa
Mddulo de Young 9 GPa
Dureza Brinell 20 BHN
Punto de fusion 267°C
Conductividad térmica 0,3W/m°K
Capacidad calorifica 1250 J / kg°K

En la zona de fundicion del plastico de la maquina fibradora se tiene que considerar una

cantidad de calor minima para cumplir con su proceso, para lo cual se emplea la ecuacion (4.8).

_m G (T = T,) (4.8)
t

Q1

Donde:

Quiil= 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]
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Del mismo modo para el disco contenedor de material plastico es necesario determinar la
cantidad minima de calor que necesita el PET para el proceso de obtencion de fibras sintéticas,

por lo tanto, se puede utilizar la ecuacion (4.8)
4.8.1. Transferencia de calor

La transferencia de calor se presenta cuando existe una diferencia de temperatura entre dos
elementos, la transmision del calor da inicio con el elemento que presenta mayor temperatura

hacia el o los elementos con menor temperatura.

Generalmente en maquinas extrusoras la transferencia de calor en el cilindro se da mediante la
conducciodn; estas pérdidas pueden generarse por diversos factores y su calculo se puede
determinar para paredes cilindricas por medio de las siguientes ecuaciones.

4.8.1.1. Transferencia de calor por conduccion

Las pérdidas por transferencia de calor a través de la conduccion en paredes planas se
determinan por la expresion 4.9, mientras que para formas cilindricas se utiliza la expresion
4.10
T1 -T2
Qp cond — ( eplaca >

kcub meetal * Aplaca

(4.9)

Doénde:

Qp cond = Pérdida por conduccion [W]

T1 = Temperatura de la resistencia [°K]

T2 = Temperatura de la placa [°K]

Kacero = Conductividad térmica del acero [W/m.°K]
eplaca = Espesor de la placa [m]

Apiaca = Area de la placa [m?]

AT (4.10)

Qpcondzzn'L'k'm

Dénde:
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Qp cond = Pérdida de calor [W]

L = espesor del cilindro [m]

k = Conductividad térmica [W/m - °C]
AT = Variacion de temperatura [°C]
ri=radio menor del cilindro [m]

r.= radio mayor del cilindro [m]

4.9. Parametros para el sistema de eléctrico y de control

Se realiza una seleccion de protecciones eléctricas con su respectivo dimensionamiento del
conductor para el motor eléctrico, sistema post extrusion, sistema disco contenedor y elementos
de maniobra y/o control, estableciendo confiabilidad en el proceso de elaboracion de fibras

plasticas.
49.1. Seleccion del motor eléctrico

La maquina fibradora debe tener incluido una maquina rotatoria que permita el movimiento
mecanico del material plastico, para realizar el calculo de la potencia requerida en el sistema,

es necesario determinar los siguientes parametros.

- Velocidad lineal (Ver ecuacion 4.1)
- Aceleracion lineal (Ver ecuacion 4.2)

- Fuerza de aceleracion lineal (Ver ecuacion 4.3)

49.1.1. Aceleracion angular
w
a== (4.12)

Dénde:
o: aceleracion angular [rad/s?]
o: velocidad angular [rad/s]
t: tiempo [s]
49.1.2. Inercia del disco contenedor
Laisco cont =M " 17 (4.12)

Donde:
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laisc cont: Inercia del disco [kg m?]
m: masa [kg]

r: radio del disco contenedor [m]

49.1.3. Toque de aceleracién

Tacer = laisco cont * @ (4-13)

Dénde:
Tacel: Torque de aceleracion [N.m]
ldisc cont: Inercia del disco [kg m?]

a: aceleracion angular [rad/s?]

49.1.4. Seleccion del motor eléctrico

Prax = (Facet. + Frrice. + Fiev.) * Vimax + (Tacet. + Terice. + Tiev.) * @max (4.14)
Doénde:
Pmax: Potencia maxima [W]
Facel: Fuerza de aceleracion [N]
Ffrice: Fuerza de friccion [N]
Fiev: Fuerza de levantamiento [N]
v: velocidad lineal [m/s]
Tacel: TOrque de aceleracion [N.m]
Ttricc: Torque de friccion [N.m]
Tiev: Torque de levantamiento [N.m]

o: velocidad angular [rad/s]
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4.9.2. Criterio para el control de velocidad

Es necesario realizar un control de velocidad en el motor eléctrico de la maquina fibradora, con
la finalidad de aumento los kg de fibras en la salida del sistema disco contenedor. Considerando
que la carga es un motor monofésico, se puede realizar un pequefio circuito electrénico

considerando los siguientes parametros.

- Cantidad de corriente de la carga
- Filtros para picos transitorios de alto voltaje

- Seleccidn del potenciometro

4.10. Protecciones eléctricas

Para determinar el tipo de protecciones eléctricas que se debe utilizar; es necesario conocer el
trabajo que cada actuador o dispositivo va a realizar con la finalidad de anular las fallas
eléctricas producidas por cortocircuitos o sobrecargas y generando calidad, seguridad,

capacidad y funcionamiento del sistema eléctrico.

Segun la normativa NEC 15 Instalaciones Electromecanicas existen varias especificaciones

que deben cumplir las protecciones eléctricas, a continuacion, se detallan las principales:

- Tension de operacion (V)
- Capacidad de corriente de operacién (A)
- Curva caracteristica de disparo

- Capacidad de corriente de cortocircuito (kA)

Para su seleccion es necesario determinar la corriente eléctrica del elemento o de los elementos
que se desean proteger, para cargas inductivas en sistemas monofasicos se aplica la expresion
(4.15):

P (4.15)

Doénde:

| = Corriente de proteccion [A]
P = Potencia del elemento [W]

U = Tension de alimentacion [V]
Cos ¢ = factor de potencia
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fsb = factor de sobrecarga (1,15)

Para cargas resistivas y de control se utiliza la siguiente expresion (4.16)

. (19
Dénde:
| = Corriente de proteccion [A]
P = Potencia del elemento [W]
V = Tensidn de alimentacion [V]
fsb = factor de sobrecarga (1,15)
4.10.1. Dimensionamiento de los conductores

Para realizar el dimensionamiento de los conductores se puede determinar de distintas maneras
como son: caida de tensidn, ampacidad, y corriente de cortocircuito, adicional se puede utilizar
2 métodos de los 3 mencionados para su comprobacion, en la siguiente expresion (4.17) se
puede determinar la expresion matematica utilizada para el método de caida de tension.

_2-L-I-cos¢ (4.17)
- AUk

Donde::

S = Seccion del conductor [mm?]

L = longitud [m]

| = corriente eléctrica [A]

Cos ¢ = factor de potencia

k = conductividad del conductor [m/Q. mm?]

AU = Caida de tension maxima [V]
4.11. Disefio del control de temperatura

Para realizar el control de temperatura en el sistema de post extrusion y el sistema disco

contenedor de la maquina fibradora de plastico es necesario la implementacion de un equipo
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electronico que reciba las sefiales analogicas de temperatura generando una orden ldgica

determinando un control especifico.

Para la seleccion 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 4. 8 Comparacion entre equipos de control

1
I
t

Equipo electronico

Controlador de temperatura PLC
Tension de alimentacion 115 - 230 Vac 115 - 230 Vac
Establecimiento de valores sin .
Software Programacién con software
software
Visualizacién de ) ) ) Adquiriendo una pantalla

Mediante display incorporado

temperatura 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

On/Off y PID On/Offy PID
temperatura
Proceso de elaboracion de ) )
) Adecuado Sobredimensionado
fibras
Dimension 72 x 90 x 55 mm 90 x 100 x 75 mm
Peso 120 gr 435 gr

De acuerdo con la tabla comparativa de los equipos electronicos, se selecciona el “Controlador
de Temperatura CH702”, al presentarse un proceso pequeiio de elaboracion de fibras, este

controlador presenta mayor cantidad de ventajas técnicas y economicas.

Para ejecutar el control, fue necesario utilizar un modulo digital de control de temperatura

(pirometro), que tiene una entrada para ingresar la sefial que proviene de la termocupla, a la
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salida se conecta los relés SSR que son necesarios para accionar el calefactor(resistencias)
adicional tiene el modo de control ON-OFF y PID. En el ANEXO Il1, se visualiza las

especificaciones del controlador de temperatura.

4.11.1. Seleccién del instrumento de medicion

En la actualidad hay una gran cantidad de formas para realizar la medicion 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 4. 9 Comparacion entre instrumentos de temperatura

A\
®

2

Tipo de sensor de temperatura

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

) o +0,1°Ca0°Chastat1,3°C | £2,2°Ca0 °C hasta+ 10 °C
Exactitud tipica

a600 °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

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, en el ANEXO IV se visualiza las

especificaciones y seleccion de la termocupla.
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4.11.2. Control de temperatura

Es necesario realizar el control de temperatura para los dos sistemas de la maquina fibradora;
el primero es el sistema post extrusion cuya temperatura debe permanecer en 260 °C y el
segundo es el sistema disco contenedor que debe permanecer a un temperatura de 360 °C,
mediante la configuracién del “Controlador de Temperatura CH702” es posible desarrollar un
control en lazo cerrado PID, afadiendo en la salida del controlador un relé de estado sélido

SSC para la activacion de las resistencias eléctricas dependiendo del set point de temperatura.

Sistema post extrusion (Set Point: 260 °C)

CONTROLADGR

COMPARADOR

- TEMPERATURA
ENTRADA SENAL ( E i ) . | SISTEMAPOST o
DE TEMPERATURA CONTROL PID (SSC) VISUALIZACION EXTRUSION - DEE[IJE,OA(E)A

L
¥

TERMOCUPLA |
g -

Figura 4. 8 Control en lazo cerrado del sistema post extrusién

Sistema disco contenedor (Set Point: 360 °C)

CONTROLADOR

COMPARADOR

TEMPERATURA
DESEADA
360°C

ENTRADA SENAL
DE TEMPERATURA

_ | SISTEMA DISCO

CONTROL PID (S5C) VISUALIZACION CONTENEDOR

Y
\ J

TERMOCUPLA
w

A

Figura 4. 9 Control en lazo cerrado del sistema disco contenedor

Ademas, se debe conectar los controladores de temperatura con los relés de estado sélido y
estos relés a los calefactores La figura 4.10 muestra el diagrama del circuito de control y de

alimentacion a los calefactores.
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Controlador
de temperatura

Termocupla

ey

Calefactor

Fuente DC

Figura 4. 10 Circuito de control y fuerza de temperatura

4.12. Manufacturay tecnologia de fabricacion

Respecto a la manufactura y tecnologia de fabricacion de los elementos en principio se procede
con los disefios de cada uno de los elementos realizados en el software inventor, para
posteriormente llevarlos a su construccion en un lugar apropiado para la elaboracion
mecanizada de los elementos trabajados en acero inoxidable, aluminio y otros metales

utilizados para el proyecto.

Al terminar el proceso de disefio se procedera a la construccion de la maquina fibradora que
funcionaré por fuerza centrifuga, a la vez estard conectada a un sistema de transmision de
potencia con ayuda de un eje que contiene poleas y catalinas o a su vez por un motorreductor,
que se encargaran de la transmision del movimiento rotacional, todo esto se apoyara en angulos

para poder soportar todos los componentes mecanicos y eléctricos.
5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1.  Seleccion de alternativas para construccion de la maquina

Una vez identificada la metodologia de trabajo de la presente investigacion se procedié con la
ejecucion y para ello se establecio la matriz de pugh como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 5. 1 Matriz Pugh de relevancia en base a los criterios

2 Grado de

Costo Tiempo Disefio Ensamblaje relevancia

Costo 0 1 1 1 4 40%
Tiempo 1 0 1 0 3 30%
Disefio 0 0 0 0.5 15 15%
Ensamblaje 0 0 0.5 0 15 15%
Total 10 100%

Esta tabla se aplico para la toma de decisiones de cada uno de los elementos que disponen los

procesos de armado de la maquina.

5.2.  Disefo de detalle
A continuacion se presentan los célculos para el dimensionamiento de los sistemas mecanico,

térmico, eléctrico y de control dela maquina fibradora

5.2.1. Resultados de los pardmetros de los componentes del sistema mecanico.

5.2.1.1 Dimensionamiento del arbol de transmision
Para realizar la dimension del arbol de transmision se considera que la velocidad de trabajo es
de 250 rev/min, y que la masa que comprende el material PET y el disco contenedor es de 14
kg.

5.2.1.1.1. Velocidad lineal
En donde (4.1):

- Velocidad angular: 250 rev/min = 26,18 rad/s

- Radio del disco contenedor: 0,21 m

rad
v = 26'18? ' 0,21 m

v=549m/s
5.2.1.1.2. Aceleracién lineal

En donde (4.2):

- Velocidad lineal: 5,49 m/s

- Tiempo: 2s
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_ 549m/s

@ 2s

a=2,75m/s?
5.2.1.1.3. Fuerza
En donde (4.3):

- Masa del PET: 4 kg
- Masa del disco: 10 kg
- Aceleracion lineal: 2,75 m/s?

Faee1 = 14 kg -2,75m/s?
Fo.0 = 3848 N

5.2.1.1.4. Torque

En donde (4.4):

- Fuerza: 38,48 N

- Distancia: 600 mm

T =38,48N-600cm
T = 23088 N.mm

5.2.1.1.5. Dimensién del arbol de trasmision

En donde (4.5):

Factor de concentracion de esfuerzos = 0 (no existen secciones con didmetros diferentes

en el eje, por lo tanto, la resistencia a la fatiga y el momento se anulan.)

Factor de seguridad = 5, determinado en un caso considerable.
Toque: 23088 N.mm
Limite de fluencia del Acero 1018: 235 N/mm?

1

3
32-5 js (23088 N.mm)2

D= iy s
4\ 235 N/mm?

/A

D =16,30 mm
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Se establece que el diametro minimo del arbol de transmision debe ser de 16,30 mm, pero como
recomendacion se puede considerar un didmetro mayor como un factor de seguridad siendo de
22 mm de diametro comercial en acero AISI 1018. En el ANEXO 1.1 se puede verificar el

informe de tension que va a soportar el arbol de transmision.

5.2.1.2. Volumen del plato contenedor
Las dimensiones del plato contenedor son de radio circular exterior de 260mm, radio
intermedio de 210mm y de radio inferior de 160mm, con el que se realiz6 un chaflan
redondeando la figura y dejando hueca la parte vacia la parte superior, que posteriormente se
procedio a soldar para poder recubrir y dar la forma de un contenedor, el mismo que tiene una
altura de 79mm. Ademas, orificios de 2mm con una separacién de 30mm alrededor de todo el

plato por donde se pretende que salga el material en forma de fibra.

Figura 5. 1 Plato contenedor

El volumen del contenedor es un recipiente de forma circular viene dada por:
V = A (area de la parte circular) = h
V=m*xr?x+h
V =m *(0,013)2 % (0,079)

V =0,00419 m3
5.2.2. Sistema de distribucion

5.2.2.1. Codo de union con la salida de la extrusora
Las dimensiones del codo son de 1 % pulgadas lo que corresponde a 38 mm de diametro, el
material es de acero inoxidable y tiene una terminacion roscada para poder empatar con el tubo

de salida de la extrusora, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5. 2 Codo de acero inoxidable

5.2.2.2. Tubo de conexién y salida del PET
Los tubos se realizaron a igual dimensiones de didmetro que el codo, es decir a 1 % pulg,
también se incorporo la terminacién roscada y su dimension de largo es de 200 mm, al unir

estos dos elementos quedan de como se muestra en la figura:

Figura 5. 3 Conexion de tubos y codo
5.2.2.3. Acople para salida de acero inoxidable

El acople tiene la dimensién de 1 % pulg. en la parte de enlace con el tubo y en la salida tiene

una dimensién del didmetro de 1 pulg, su longitud es de 30 mm

Figura 5. 4 Acople tipo reduccién de 1 %2 a 1 pulg.

5.2.3. Resultados de los parametros de los componentes del sistema térmico.

El sistema térmico de la méaquina fibradora de plastico se subdivide en dos partes:

- Sistema post extrusion
- Sistema disco contenedor
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5.2.3.1. Sistema Post extrusion

Para determinar la cantidad de calor necesaria para el sistema post extrusion, se conoce que la
extrusora tiene una capacidad de 8 kg/h y el calor especifico del PET es de 1250 J/kg'K, los
datos adiciones se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 5. 2 Datos del sistema Post extrusion del PET

Parametro Valor
Masa 8 kg
Calor especifico del PET 1250 J/g.K
Temperatura inicial 188 °C = 461 °K
Temperatura final 260 °C =533 °K
Tiempo 25 min = 1500 s

Cantidad de calor

. (533°K —461°
rg K (533°K — 461°K)

1500 s
Q=480 W

8 kg - 1250
Q:

Para determinar la cantidad de calor que se pierde por su transferencia, se realiza un analisis

mediante la conduccion y conveccion, como se muestra en la siguiente figura.

R1

Figura 5. 5 Perfil de temperaturas y resistencias del sistema post extrusor
- Tr= Temperatura de la resistencia
- Tp= Temperatura del cilindro
- Ty=Temperatura interior del cilindro
5.2.3.1.1. Célculo de las perdidas por conduccion
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Se utiliza la ecuacion 4.10, con los siguientes parametros; que se utilizara para determinar las

perdidas por conduccion.

Tabla 5. 3 Datos para las pérdidas por conduccion

Parametros Valores
Temperatura de la resistencia 360°C =633 °K
Temperatura del cilindro 352 °C =625 °K
Espesor de la pared 0,0025 m
Conductividad térmica del acero inoxidable 51,20 W/im.K
Radio exterior 0,0381m
Radio interior 0,0356 m

W 633K-631K
mK 1In (0,0381/0,0356)

Qcona = 21+ 0,0025-16,3

Qcond =948W
5.2.3.1.2. Seleccién de las resistencias

Para la seleccion de las resistencias es necesario realizar la sumatoria del calor necesario para

fundir PET mas las pérdidas totales.
Qtotar = Q + Qpérdidas
Qrotar = 480W + 94,8 W
Qrotar = 574,8W =~ 600 W

Por lo tanto, se seleccionan 3 resistencias eléctricas de tipo abrazadera de 200 W cada una, para

cubrir con la cantidad de calor en el sistema de post extrusion.
5.2.3.2. Sistema disco contenedor

Para determinar la cantidad de calor necesaria para el sistema disco contenedor, se conoce que
la masa que debe ingresar es de 4 kg, elevando una temperatura de 260 °C a 360 °C en un

tiempo de 4 minutos, se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 5. 4 Datos del sistema disco contenedor del PET

Parametro Valor
Masa 4 kg
Calor especifico del PET 1250 J/g.K
Temperatura inicial 260 °C =533 °K
Temperatura final 360 °C =633 °K
Tiempo 4 min=240s

Cantidad de calor

4kg- 12504- (633 °K — 533 °K)

_ kg -°K
Q= 240 s
Q =2083,33W

Para determinar la cantidad de calor que se pierde por su transferencia, se realiza un analisis

mediante la conduccion , como se muestra en la siguiente figura.
TR

[ Trlaca % Cond. ]

Figura 5. 6 Perfil de temperaturas y resistencias del sistema disco contenedor

- Tr= Temperatura de la resistencia
- Triaca= Temperatura de la placa (disco contenedor)

5.2.3.2.1. Célculo de las pérdidas por conduccion

Tabla 5. 5 Datos para pérdidas por conduccion

Parametro Valor
Temperatura de la resistencia 360 °C =633 °K
Temperatura de la placa 352 °C =631 °K
Espesor de la placa 0,02 m
Conductividad térmica del acero 25 W/m.K
Area de la placa (disco contenedor) 0,1225 m?
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633 K — 631K

Qp cond =
0,02m

w 2
25 W 0,1225 m

Qp cond = 306,25 W
5.2.3.2.2. Seleccién de la resistencia

Para la seleccion de las resistencias es necesario realizar la sumatoria del calor necesario para

fundir PET mas las pérdidas totales.
Qtotar = Q + Qpérdidas
Qtotar = 2083,33 W + 306,25 W
Qtotar = 2389,58 W = 2400 W

Por lo tanto, se selecciona 1 resistencia eléctrica de tipo redonda de 2400 W, para cubrir con la

cantidad de calor en el sistema disco contenedor
5.2.4. Andlisis eléctrico

5.2.4.1. Seleccion del motor eléctrico

Para la seleccion del motor eléctrico, se consideran que las fuerzas de friccion y levantamiento

son nulas, por lo tanto, lo torques de friccion y levantamiento se desprecian.
5.2.4.1.1. Fuerza de aceleracion

Para determinar el calculo de la fuerza de aceleracion es necesario considerar que la velocidad
de trabajo es de 250 rev/min y el tiempo que se demora en salir la fibra del disco contenedor
es de 2 segundos, por lo tanto, se realizan las siguientes ecuaciones:

5.2.4.1.2. Aceleracion angular

En donde (4.11):

- Velocidad angular: 2250 rev/min = 26,18 rad/s

- Tiempo: 2s

_ 26,18 rad/s
B 2s
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a = 13,09 rad/s*
5.2.4.1.3. Inercia del disco contenedor

En donde (4.12):

- Masa del PET: 4 kg
- Masa del disco: 10 kg

- Aceleracion angular: 5,23 m/s?

Liisco cont = 14 kg (0,21 m)z

lgisco cont = 0,6174 kg m?
5.2.4.1.4. Toque de aceleracién

En donde (4.13):

- Aceleracion angular: 13,09 rad/s?

- Inercia del disco contenedor: 0,6174 kg m?

Tycet = 0,6174 kg m? - 13,09 rad/s?
Toop = 8,08 N.m

5.2.4.2. Seleccion del motor eléctrico

En donde (4.14):

- Fuerza aceleracién: 38,48 N
- Velocidad lineal: 5,49 m/s
- Torque de aceleracion: 8,08 N.m

- Aceleracion angular: 13,09 rad/s?

m rad
Pnax = (39,48 N) - 5,49? + (8,08 N.m) - 13,095—2

Poax = 317,37 W

Por medio de los diferentes célculos y de manera comercial se debe seleccionar un motor
eléctrico de 0,5 HP equivalente a 373 W
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Figura 5. 7 Motor eléctrico 0,5 hp

En el ANEXO V se presenta las Especificaciones técnicas y seleccion del del motor eléctrico.

5.24.3. Disefio del control de velocidad

Bajo los siguientes criterios, se selecciona los componentes electronicos.

Tabla 5. 6 Seleccién del control de velocidad

Criterios Descripcion lustracion

El motor eléctrico de 0,5 HP tiene un
consumo de 2,14 A, por lo tanto, el TRIAC

Cantidad de corriente de

la carga )
que se selecciona es de 4 A.

Filtros para picos R

o Para la anulacion de filtros se utilizan
transitorios de alto ) )
) condensadores ceramicos del tipo 104.
voltaje

_, De manera comercial y para obtener una ~
Seleccion del B _ _ H
regulacién amplia de la velocidad se

selecciona de 100 kQ

potenciémetro

POTENCIOMETRO

R1 R3
«OD 47k _.[§]?00k ] 100
Y @®

2 ant

220V J_ =
C1 —4— C2 —4— C3
@ _|_ 0.1uF -|_ 0.1uF T owr

Figura 5. 8 Disefio del control de velocidad
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Para poder variar la velocidad del motor se utilizo un circuito electronico dimmer el cual nos

permite controlar la intensidad del motor monofasico.
5.2.5. Seleccion de las protecciones eléctricas

Para la seleccion de la proteccion eléctrica del motor se debe tomar en cuenta el valor del

consumo de la corriente eléctrica, para lo cual se utiliza la ecuacion (4.15).
En donde:

- Potencia del motor eléctrico = 0,5 HP =373 W
- Tension de alimentacion = 220 Vac

- Rendimiento del motor eléctrico = 0,96

- factor de potencia = 0,95

- factor de sobrecarga = 1,15

373 W

Iy = .1,15
™ 220Vac. 0,96 . 0,95

I, =214 4

La corriente de proteccion del motor es de 2,14A, por lo tanto, se selecciona de manera

comercial un guardamotor que presenta un rango de proteccién entre 5,5 -8 A.

Figura 5. 9 Guardamotor

5.2.5.1. Proteccidn del sistema post extrusion

Para la proteccion del sistema post extrusion es necesario considerar que se seleccionaron 3

resistencias eléctricas de 200 W cada, por lo tanto, se aplica la expresion (4.16).
En donde:

- Potencia total del sistema post extrusion = 600 W
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- Tension de alimentaciéon = 220 Vac

- factor de sobrecarga = 1,15

600 W
Ipost extrusiéon = m .1,15

Ipost extrusion = 3,14 A

La corriente de proteccidn del sistema post extrusion es de 3,14 A, por lo tanto, se selecciona
de manera comercial un interruptor termomagnético de 2 polos de 6 A de riel Din para ser

colocado en el tablero eléctrico.

Figura 5. 10 Interruptor termomagnético para el sistema post extrusor

5.25.2. Proteccion del sistema disco contenedor

Para la proteccion del sistema disco contenedor es necesario considerar que en el proceso
térmico se seleccion6 una resistencia eléctrica de 2400 W, por lo tanto, se aplica la expresion
(4.16).

En donde:

- Potencia total del sistema disco — contenedor = 2400 W
- Tension de alimentacién = 220 Vac

- factor de sobrecarga = 1,15

2400 W
laisco = 550706 -

lgisco = 12,54 A

1,15

La corriente de proteccion del sistema disco — contenedor es de 12,54 A, por lo tanto, se
selecciona de manera comercial un interruptor termomagnético de 2 polos de 20A de riel Din

para ser colocado en el tablero eléctrico.
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Figura 5. 11 Interruptor termomagnético para el sistema disco contenedor

5.2.5.3. Dimensionamiento de los conductores

Para realizar el dimensionamiento de los conductores eléctricos se considerara el calculo de la

seccion del conductor mediante la expresion (4.17) y sera verificado con el parametro de la

corriente eléctrica. En la siguiente tabla se presenta el valor de la corriente eléctrica de cada

uno de los elementos y sistemas para una posterior seleccion del calibre del conductor eléctrico.

Tabla 5. 7 Caracteristicas de las corrientes eléctricas de los elementos

Figura 5. 12 Tabla de conductores
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Elemento/Sistema Cantidad de corriente
Motor 2,14 A
Sistema post extrusion 3,14 A
Sistema disco contenedor 12,54 A
ELECTRO
CABLES CA.
ESPECIFICACIONES TECHICAS
Todos los conductores fabricados por ELECTROCABLES C.A. cumplen con holgura las
especificaciones establecidas en las normas de fabricacion existentes para cada tipo y que
son las siguientes:
Aislante de Material termoplastico, PVC 600 V. - 90 °C
Chaqueta de Hylon
FORMACION Capacidad de corriente
iﬁ}f}?;@ Seccién | No. de Hilos |ESPESOR |ESPESOR | DIAM. | PESO [Para 1 cond. [Para 3 cond. | TIPO ’”‘“d@g”"
MCM mm2  |por diametro | AISLAM. [CHAQUETA |EXTERIOR | TOTAL |al aire libre | en conduit |CABLE |ambal.
an mm. mm mm mm Kg/Km Amp. Amp.
20 0.519 1x0.813 0.38 0.10 1.77 7.07 15 10 TFN A,B
18 0.823 1x1,02 0.38 0.10 1.98 10.94 15 10 TFN A,B
16 1.31 1x1,29 0.38 0.10 2.25 16.48 20 15 TFN A,B
14 2.08 121,63 0.38 0.10 2.59 23.17 35 25 THHH | AB
12 3.3 1x2,05 0.38 0.10 3.0 34.16 40 30 THHN | AC
10 5.26 1x2,59 0.51 0.10 3.8 55.04 55 40 THHN | AD
8 8.34 1x3,26 0.76 0.13 5.04 91.22 80 55 THHN | A,B




5.2.5.3.1. Dimensionamiento del calibre para motor eléctrico

Aplicando la expresion (4.18) de tiene:

- Longitud=5m

- Corriente eléctrica = 2,14 A

- Coso9=0,95

-y = conductividad del conductor = 56 m/Q. mm?
- AU = Caida de tension maxima 3% = 6,6 V

2-4m-2,14A-095

S=3%6 m/Q-mm?- 6,6V

S = 0,0439 mm?

Se determina que no existe mayor distancia entre el tablero de control y el motor eléctrico, por
lo tanto, su minima seleccion del calibre es de 0,0439 mm? de seccion equivalente a 20 AWG,
pero al utilizar motores eléctricos la seleccion del cable debe ser minimo en 12 AWG, para lo

cual se selecciona esta ultima que es del tipo THHN con una capacidad de corriente de 30 A.
5.2.5.3.2. Dimensionamiento del calibre para el sistema post extrusion
Aplicando la expresion (4.17) de tiene:

- Longitud=6m

- Corriente eléctrica = 3,14 A

- Cosop=1

-y = conductividad del conductor = 56 m/Q. mm?

- AU = Caida de tensién maxima 3% = 6,6 VV

_ 2-6m-3,144-1
" 56 m/Q-mm?-6,6V

S

§$ =0,1019 mm?

Se determina que no existe mayor distancia entre el tablero de control y el sistema post extrusor,
por lo tanto, su minima seleccion del calibre es de 0,1019 mm? de seccion equivalente a 18
AWG, considerando que su utilizacion es para un proceso térmico se selecciona el calibre 12

AWG con recubrimiento para elevadas temperaturas con una capacidad de corriente de 30 A.
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5.2.5.3.3. Dimensionamiento del calibre para el sistema disco contenedor

Aplicando la expresion (4.17) de tiene:

- Longitud=6m

- Corriente eléctrica = 3,14 A

- Cosop=1

-y = conductividad del conductor = 56 m/Q. mm?

- AU = Caida de tensién maxima 3% =6,6 V

2-6m-3144-1

5=%58 m/Q-mm?- 6,6V

$ =0,1019 mm?

Se determina que no existe mayor distancia entre el tablero de control y el sistema post extrusor,
por lo tanto, su minima seleccion del calibre es de 0,1019 mm? de seccion equivalente a 18
AWG, considerando que su utilizacion es para un proceso térmico se selecciona el calibre 12
AWG con recubrimiento para elevadas temperaturas con una capacidad de corriente de 30 A.

5.25.4. Disefios del circuito eléctrico

72mm*72mm
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Figura 5. 13 Disefio del circuito eléctrico de control
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5.3.Validacion mediante el método de contacto.
Tabla 5. 8 Método de contacto en los componentes de la maquina fibradora

Nro. Componente Caracteristicas o propiedades Valoracion
Pasa/ No pasa
1 Codo Acero inoxidable 1 % pulg, 90° Pasa
2 Tubo Acero inoxidable 1 % pulg, 20 cm, | No pasa
posicién horizontal
3 Tubo Acero inoxidable 1 % pulg, 20 cm, | Pasa
posicion vertical
4 Acople Acero inoxidable 1 % pulg a 1 pulg Pasa
5 Motorreductor Potencia 1/2 Hp, 230RPM Pasa
6 Eje Acero AlISI1018, diametro 30mm Pasa
7 Acero A36, didmetro 300mm, orificio | Pasa
Disco rectangular de 100mm y radio 30mm
8 Plato contenedor | Aluminio, diametro 300mm Pasa
9 Altura 300mm, largo 600 mm, ancho | Pasa
Bastidor 250mm
10 Resistencias Diametro 38 mm, largo 40 mm Pasa
11 Caja pléastica 400x300x180 mm Pasa
12 Elementos del | Pirometros, botones de encendido, | Pasa
tablero de control | apagado, de emergencia, etc.

5.4.

Manufactura y tecnologia de fabricacién

Fase de pruebas y comprobacion de los elementos disefiados.

Figura 5. 14 Conexion entre la maquina extrusora y la fibradora.
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a) Fibradora conexion motorreductor b) Fibradora conexion motor directo

Figura 5. 15 Méaquina extrusora-fibradora

A continuacion, se presenta los filamentos obtenidos en las pruebas realizadas resumidos en la
tabla 5,9. Donde se parti6 desde el analisis de un modelo de maquina extrusora existente y los
resultados obtenidos son relacionados a la experimentacion y validar el proceso de
centrifugacion para poder obtener material en forma de fibra sintética a base de polietileno de

baja densidad que sera direccionada al &ambito textil para diversos usos comerciales.
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Tabla 5. 9 Resultados obtenidos en las pruebas de campo realizadas

UIERARSRANIHIRA A Velocidad . RESULTADOS
. . Tiempo de
Tipode | Peso | degiro del produccion i
Extrusora | Fibradora | mMaterial | (g) plato (min) Longitud | 5, .
(RPM) aprox (m) @ Evidencia
g Comentarios
En estas circunstancias se obtuvo
240 | 240 | 350 | 350 I_DET 280 100% 10.96 8 Ia_mejor cantidad tanto d_e
virgen longitud como de peso de fibra
30 S .
sintetica con PET virgen.
PET No se Bajo estos parametors no se logra
240 | 240 | 350 | 350 . 280 50% 25 obtiene 3 todavia obtener fibra sintética con
virgen . .
fibra PET virgen.
En estas circunstancias se obtuvo
PET la mejor cantidad tanto de
0,
240 | 240 | 350 | 350 reciclado 280 100% 30 6.85 5 longitud como de peso de fibra
sintética con PET reciclado.
PET No se Bajo estos parametors no se logra
240 | 240 | 350 | 350 . 280 50% 25 obtiene 69 todavia obtener fibra sintética con
reciclado . .
fibra PET reciclado.
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5.5. Presupuesto

Respecto a los costos del presente proyecto se han dividido en costos directos e indirectos, de

acuerdo con las siguientes tablas.

Tabla 5. 10 Costos Directos

: Descripcion Cantidad Valor
1 | Neplo Inox 1 $ 16.07
2 |Eje 1 $  30.00
3 | Codo Inox 1 $ 5.36
4 | Reduccién Inox 1 $ 6.25
5 | Unién Inox 1 $ 4.96
6 | Resistencia Disco 1 $ 65.00
7 | Resistencia Abrazadera 4 $ 48.00
8 | Plato contenedor 1 $ 120.00
9 | Motor 1 $ 311.20
10 | Tablero 1 $ 486.85
Subtotal $1,093.69
IVA $ 13124
Total $1,224.93

Tabla 5. 11 Costos Indirectos

Nro\ Descripcion \ Cantidad \
1 | Mecanizacién_1 1 $ 64.00
2 | Mecanizacion 2 1 $ 280.00
3 | Mecanizado 3 $ 40.00
4 | Mano de obra 1 $ 200.00
5 | Disefio $ 150.00
6 | Transporte $ 250.00
7 | Admin proyect 1 $ 200.00
Subtotal $ 1,184.00
IVA $ 142.08
Total $ 1,326.08
Tabla 5. 12 Resumen total de costos.
Detalle Valor \
Costos directos $ 1,224.93
Costos indirectos $ 1,326.08
Total $ 2,551.01

De acuerdo a los valores mostrados se establece un costo de la maquina fibradora en un monto

de $ 2551.01 ddlares, por lo que si este tipo de maquinaria se pretende producir, deberia

considerarse dos aspectos, por una parte, el hecho de que a mayor volumen existe un mejor
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precio en la adquisicion de materiales, sin embargo, bajo la perspectiva de venta se debe incluir
un monto de ganancia que bordearia el 30% del costo dando un total de $3,316.3. Si se compara
este tipo monto en relacion a una cotizacion de la elaboracion de este tipo de maquina cuyo
monto es de $8960 dolares, resulta una reduccion en el valor de mas del 50% del valor de

referencia.
5.6. Impactos (Técnicos, sociales, ambientales o econdémicos)

El proyecto desarrollado conlleva un impacto técnico debido a que evidencia un registro de
pardmetros como temperatura, velocidad de motor reductor, dimensiones, cantidad de
resistencias eléctricas transmisoras de calor, valores de los sensores de control, entre otros
factores de la maquina fibradora con la que se logré obtener fibras sintéticas a partir de material

PET reciclado, y esta documentacion sirve para poder replicar o mejorar maquinaria similar.

En al ambito social y econémico la maquina tiene un impacto debido a su reduccién de costo
respecto a una maquinaria de tipo industrial y logra ser accesible ante la adquisicion de un

emprendimiento relacionado con la obtencion de fibras sintéticas para diversos usos.

Con relacion al contexto medioambiental la transformacién de energia eléctrica en energia
calorica para lograr obtener el PET liquido y a su vez el centrifugado mediante la rotacion del
contenedor, dan cuenta de energias limpias cuya afectacion es minima en comparacion con otro
tipo de energia contaminante, por lo que tiene un impacto positivo respecto al cuidado del

medio ambiente.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Mediante la investigacion bibliografica se determinan las caracteristicas y el principio de
funcionamiento de la méaquina fibradora, que da inicio en el proceso de extrusion con
temperaturas aproximadas a 200 °C, dando paso al proceso de elaboracion de fibras con
temperaturas que rodean los 360 °C, la velocidad del motor fibrador puede variar dependiendo
la capacidad de la maquinaria, generalmente en maquinas de pequefia produccion la velocidad
varia entre los 200 y 500 rev/min obteniendo una fibra sintética de 1 mm de didmetro.

Se desarrollaron los célculos para la seleccion del motor fibrador que es de 0,5 HP y la seleccion
del diametro para el arbol de transmision de 22 mm en acero AISI en funcion a la cantidad de
masa de 4 kg de PET y velocidad de 250 rev/min; se dividio a la maquina fibradora en dos
sistemas, el primero es el sistema post extrusion que necesita 600 W de calor para alcanzar los
260 °C y el segundo sistema denominado disco contenedor necesita 2400 W de calor para
alcanzar la temperatura de 360 °C utilizando termocuplas tipo °K para cada sistemay un control
PID a través de un equipo controlador CH702 mediante SSC.

Se determina que utilizando 280 gramos de PET virgen, al 100 % de la velocidad en un tiempo
de 30 minutos se obtienen 8 gramos de fibras con una longitud promedio de 10,96 m, sin
embargo la misma cantidad de gramos a un 50 % de la velocidad en el mismo tiempo no se
logra obtener produccion, por otra parte, utilizando PET reciclado (280 gramos) al 100 % de
la velocidad en 30 minutos se obtienen 5 gramos de fibras con 6,85 m de longitud promedio,
bajo los mismos pardmetros reduciendo la velocidad en un 50 % no existe produccion de fibra

sintética.
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6.2. Recomendaciones

No es recomendable el uso de un motor reductor en el proceso de centrifugacion debido a que
el material obtenido es en pequefia cantidad, provocado por la baja velocidad de giro del mismo
por ello es necesario buscar alternativas como implementar un sistema de transmision de

potencia con variador de frecuencia o un multiplicador de velocidad.

Para la elaboracion de fibras sintéticas en otro tipo de materiales plasticos, se recomienda
realizar pruebas preliminares de calibracion del set point para la temperatura en los dos
sistemas de la maquinaria, por lo que no toda materia prima tiene el mismo punto de fusion

para el tratamiento de este proceso.

Se recomienda realizar un sistema de registro de datos, determinando la cantidad de material
que ingresa a la tolva, frecuencia de carga de material, tiempo de calentamiento de la maquina
extrusora, tiempo de calentamiento de la maquina fibradora, temperaturas, velocidad, entre

otros parametros.

Para obtener mayor rentabilidad en la fabricacion de fibras plasticas, se recomienda utilizar
materiales reciclados que son mayormente econdémicos en relacion al material virgen,
solamente deberia pasar por un proceso de limpieza para la obtencién de un buen producto
final.
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8 ANEXOS

ANEXO I: Especificaciones del material para el arbol de transmision

‘ ®

Especificaciones Generales
Norma: AISI 1018
Descripcion: £5 un acero de cementacion no

aleado principaimente utilizado
para la elaboracion de pitzas
pequenas, exigidas 3l desgaste y donde la dureza del nucied no es

muy importante

ApHCACIONES: Lavas, wniones, bajes. pines. phvotes. pernos grado

Longitud: & met

COMPOSICION QUIMICA
%S e "3

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA  Elongacion DUREZA
(N mm?) IN/mmd) % Min ROCKWELL B
410 - 520 235 i 143
DIAMETRO
T &
2"
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ANEXO 1.1 : informe de analisis de tension

Archivo analizado: EjePrincipal.ipt
Version de Autodesk Inventor:|2022 (Build 260153000, 153)
Fecha de creacion: 15/3/2022, 12:03
Autor del estudio: Diego Toapanta

Resumen: Analisis de carga

Andlisis estatico: Eje

Objetivo general y configuracion:

Obijetivo del disefio Punto Unico
Tipo de estudio Anélisis estatico
Fecha de la dltima modificacion 15/3/2022, 11:57
Estado de modelo Principal
Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido No
Propiedades fisicas
Material Acero AlSI 1018 106 LC
Densidad 7,87 g/cm”3
Masa 1,68743 kg
Area 41535,1 mm”"2
Volumen 214413 mm”3
X=283,582 mm
Centro de gravedad| y=-0,0606838 mm
z=0 mm

Nota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF indicados a
continuacion.

Configuracion de malla:

Tamafio medio de elemento (fraccion del didmetro del modelo)| 0.1

Tamafo minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0.2

Factor de modificacion 15
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si
Material(es)
Nombre Acero AlISI 1018 106 LC
General Densidad de masa 7,87 g/cm”"3
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Limite de elasticidad 250 MPa

Resistencia maxima a traccion| 354 MPa

Médulo de Young 207 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,33 su
Médulo cortante 77,8195 GPa
Nombre(s) de pieza EjePrincipal.ipt

Condiciones de funcionamiento

Momento:1

Tipo de carga Momento

Magnitud |2070,000 N mm

Vector X |-2070,000 N mm

Vector Y 0,000 N mm

Vector Z 0,000 N mm

Cara(s) seleccionada(s)

Momento:2

Tipo de carga| Momento

Magnitud [2070,000 N mm

Vector X |2070,000 N mm

Vector Y 0,000 N mm

Vector Z 0,000 N mm

Cara(s) seleccionada(s)
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Fuerza:1l

Cara(s) seleccionada(s)

Tipo de carga| Fuerza

Magnitud | 49,000 N

Vector X |-49,000 N

Vector Y | 0,000 N

VectorZ | 0,000 N

Restriccién fija:1

Cara(s) seleccionada(s)

Tipo de restriccion|Restriccion fija

Restriccion sin friccion:1

Tipo de restriccion | Restriccion sin friccion
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Cara(s) seleccionada(s)

e el

Resultados

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la restriccién
Magnitud |Componente (X, Y, Z)| Magnitud |Componente (X, Y, Z)
83,9946 N -1,25629 N m
Restriccion fija:1 85,08 N 6,65095 N 1,35204 N m 0,459364 N m
-11,8011 N 0,196809 N m
-35,0032 N 1,24298 N m
Restriccidn sin friccion:1 |37,5234 N -6,55306 N 1,24402 N m 0,0498592 N m
11,8255 N -0,0101368 N m
Resumen de resultados
Nombre Minimo Méximo
Volumen 214413 mm”3
Masa 1,68743 kg
Tension de Von Mises 0,000476654 MPa 10,1864 MPa
Primera tension principal -1,59407 MPa 8,37588 MPa
Tercera tension principal -9,61882 MPa 1,21151 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0065348 mm
Coeficiente de seguridad 15su 15su
Tension XX -5,28878 MPa 4,11796 MPa
Tension XY -3,58892 MPa 3,15758 MPa
Tension XZ -2,85096 MPa 2,89339 MPa
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Figuras

Tension YY -6,67607 MPa 7,84642 MPa
Tension YZ -4,72846 MPa 4,06027 MPa
Tension ZZ -6,55257 MPa 5,74047 MPa

Desplazamiento X

-0,000322642 mm

0,00000692547 mm

Desplazamiento Y -0,00648271 mm 0,00650156 mm
Desplazamiento Z -0,00652686 mm 0,0064598 mm
Deformacion equivalente  |0,00000000205868 su| 0,000043687 su
Primera deformacion principal |0,00000000144209 su| 0,0000382567 su
Tercera deformacion principal | -0,0000400403 su  {-0,0000000013133 su
Deformacion XX -0,0000180672 su 0,0000143803 su
Deformacion XY -0,0000230592 su 0,0000202878 su
Deformacion XZ -0,0000183178 su 0,0000185904 su
Deformacion YY -0,0000283357 su 0,0000325263 su
Deformacion YZ -0,0000303809 su 0,0000260877 su
Deformacion zZ -0,0000281877 su 0,0000290519 su

Tension de Von Mises

Nodos:4854
Elementos:2591

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

15/3/2022, 12:03:27

10,19 Méax.

v e

Nodos:4854
Elementos: 2591
Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
15/3/2022, 12:03:27
10,19 Méx.
8,15
6,11
4,07
2,04

0 Min.

s

Primera tension principal
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Tercera tension principal

Desplazamiento

Coeficiente de seguridad
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Tension XX

Tension XY

Tension XZ
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Tensién YY

Tension YZ

Tension ZZ
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Desplazamiento X

Desplazamiento Y

Desplazamiento Z
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Deformacion equivalente

Primera deformacion principal

Tercera deformacion principal

Deformacion XX
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Deformacion XY

Deformacion XZ

Deformacion YY
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Deformacién YZ

Deformacion ZZ
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ANEXO I1: Especificaciones del material usado para la estructura

Acero al carbono estructural de acuerdo
al estaAndar ASME/ASTM A 36/A 36M

Uso:

Este grado se utiliza principalmente apernado, atornillado, o soldados
en la construccion de puentes y edificios, y para propositos
estructurales en general.

Composicién quimica acero A36

Hasta 3/4 in. Sobre3/4 in. | Sobre 1-1/2 Sobred in.
hasta 1-1/2 | in. hasta 2- hastad in.
| i 1/2 in. |
Carbono 0.25 0.25% 0.26 027 0.25
Manganeso - .B0/1.20 B51.20 JB5/1.20 B5.20
Fosforo 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Azufre 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicio A0 max. A0 max. 15040 1540 1540
Cobre min % cuando s 0.20 020 0.20 0.20 020
especifica de acero de
cobre
* Nota: Por cada reduccion de 0,01% por debajo del maximo especificado de carbono, un aumento del
0,06%% de manganeso por encima de la cantidad maxima prevista sera permitido, hasta e] maximo de
1,35%.

Propiedades mecanicas acero A36

Resistencia a la traccion: | 58,000 - 30,000 psi [400-550 MPa]
Min. Punto de fluencia: 36,000 psi [250 MPa]

Elonzaci on en 8": 20% min
Elongacion en 2": 23% min
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ANEXO II1: Especificaciones técnicas de controlador de temperatura

ADAJUSA —

MATERIAL ELECTRICO - MECANICO
NEUMATICO - MAQUINARIA

INSTRUMENTACION Y
CONTROL

Controlador de femperatura

Adajusa
3011072018 V1.02

Especificaciones:

e Fabricante/Proveedor: Denor

s Referencia: CH702 (C100)

e Tensidn de trabajo: 100 a 240Vac.

e Consumo de potencia: 5VA.

e Dimensiones: 72x72mm.

* Indicacion: Mediante 2 lineas de displays led de 7 segmentos, rojos y verdes,
e Sensores de temperatura de entradas:

e Termopares: K. J, T.E,N,R B, U, L, TXX
e RTD platina: Pt100, jP1100.

» Precision de visualizacion de medida: 0,1%.
e Métodos de control: PID, ON/OFF, manual.
e Tipo de Salida: Relé 250Vac bA.

e Tasa de muestreo; 0,5 segundos.
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ANEXO 1V: Especificaciones de la termocupla

PAWKEINYZ"

| | BNx | Cobre

* Estos materiales de termocuplas estan listados como tipicos comercialmente disponibles enla
actualidad v su listado no implica ninglun respaldo de este estandar.

Temperatura superior limite recomendada para termocuplas
protegidas
TEMPERATURA LIMITE SUPERIOR PARA DISTINTOS CALIBRES DE ELEMENTOS (AWG),
deqg. C (deqg. F)
Calibre No. Calibre No. Calibre No. Calibre No. Calibre No.
Termocupla 8 (3,25 14 (1,63 20 (0,81 24 (0,51 28 (0,33
tipo mm., 0,128 mm., 0,064 mm., 0,032 mim., 0,020 mim., 0,013
in.}) in.) in.} in.) in.}
T 370 (700) 260 (5007 200 (4007 200 (400}
] 760 (14007 SO0 (11007 480 (900} 370 (7007 370 (7000
E 570 (16007 B50 (12007 S40 (10007 430 (8007 430 (5007
K 1260 (23007 | 1090 (20007 | 960 (16007 B0 (16007 B0 (16007
R&S 1480 (2700)
E 1700 (3100)

Limites de error para termocuplas

Termocupla Rango de _ !_l’mite de error . .
tipo temperatura, Estandard (_c:ualqmera Especial (c:_ualqmera
oc superior) superior)
T 0-350 +/-1°C or +/- 0,75% +/-0,59C or 0,4%
] 0-750 +/-2,29C or +/- 0,75% +/-1,19C or 0,4%
E 0-900 +/-1,79C or +/- 0,5% +/-19C ar +/- 0,4%
K 0-1250 ¥/-2,20C or +/-0,75% /- 1,19C or +/- 0,4%
RS 0-1450 +7-1,89C or +/- 0,25% +/-0,69C or +/-0,1%
B 200-1700 +/-0,5% -
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ANEXO V: Especificaciones del motor eléctrico

W22 Motor Eléctrico Monoféasico

jia domestica
ra atender a

Estandar Opcionales
Potencia; 0,12 hasta 11 kW Tension: 230/460 V
Polaridad: 2,4y 6 Clase de aislamiento: H
Carcasas: 63 hasta 132M/L Grado de proteccion: IP56 y por encima
Tension: 220/440 V Proteccién térmica
Frecuencia: 50 y 60 Hz Otras formas constructivas / posiciones de caja de
Grado de proteccion: IP55 connexion
Plan de pintura: 207A Eje en acero inoxidable
Material de la carcasa: Hierro gris Caja de conexiones reducida (Carcasas 90L y 100L)"
Forma constructiva: B3E *Bajo consulta
B34E (motores para bombas JM/JP)
Método de refrigeracién: Totalmente cerrado con Aplicaciones
ventilacion exterior Ventiladores y Sopladores
Puesta a tierra: Un puesta a tierra dentro de la Secaderos de grano
caja de conexiones Bombas centrifugas
Material del ventilador: Polipropileno Compresores
Material del eje: Acero SAE 1040/45 Lavadoras de alta presion
Material da placa: Acero inoxidable Silos de descarga y taladros
Color: Azul RAL 5009 Transportadores / manejo de materiales
Clase de aislamiento: F Maquinas rectificadoras
Factor de servicio:
50 Hz: 1.00

60 Hz: 1.15 (2 y 4 polos)
1.00 (6 polos)

W22 Monofasico - Con condesador permanente - 60 Hz

Potencia cominat | comvotor | rotor | g2 [Momento | TEER | g | et e
Carcasa Tn e bad Maximo | de Inerca pessorce o ruido RPM Factor de potencia
ToTn | J (gm?) a8 A
wo | W pgm) | wn | WIn o | 75 100
§ Poias
0.09 0,12 63 0,025 48 0,60 31 0,0002 1 9.0 50 3500 302 093 093 | 0463
0.12 016 63 0,033 47 085 31 0.0002 E] 93 50 3505 314 096 115 0575
0.18 025 63 0,050 49 050 30 0.0002 6 96 50 3505 375 0.8 &7 0835
0.25 033 63 0,070 44 0.50 25 0.0002 6 9.8 50 3480 422 1 095 £ 0,995
037 05 7 0,106 40 055 225 | 00005 14 108 60 3415 455 558 613 094 0.96 099 274 137
0.55 075 7 0,157 42 045 22 0.0006 n ns 60 3410 536 628 672 094 0,97 099 376 188
0,75 1 80 0212 41 045 21 0.,0009 18 164 &5 3450 504 688 732 096 0.98 099 470 235
11 15 20S 0310 52 0.30 22 8 240 69 3455 700 770 792 094 0.96 097 6.51 328
15 2 90L 0,428 52 0.30 215 13 265 &9 3410 76.7 813 819 095 0.97 0.97 8.58 429
2.2 3 90L 0.623 6.0 0.45 23 3 28.0 69 3440 73.0 79.0 81.5 0.97 0.98 0.99 124 6.20
Carcasas opcionales
0.75 1 | 71 J o216 | 39 | 08 | 21 6 | 18 | e0 | 3385 | 540 | 637 | 86 | o094 | 096 | o098 | s02 | 25 |
IV Polos
0,09 0,12 63 0,051 37 0.90 27 “ 90 a7 1720 0.2 404 a7 0886 0,90 093 0922 0,461
0.12 0.16 63 0,069 33 065 20 29 8.0 a7 1690 353 455 523 0.84 089 093 112 0,560
018 025 63 0,104 36 075 22 19 95 a 1690 357 463 535 0s2 095 161 0,805
0.25 033 n 0,142 32 065 20 15 1A 55 1720 00 500 58.0 096 097 202 1.01
037 s m 0212 as 0.70 18 28 na 55 1700 51.0 620 630 093 095 281 R
055 075 80 0313 39 040 19 12 165 55 1710 542 634 674 083 096 386 19
07s 1 80 0430 37 045 19 n 168 55 1700 570 66,4 703 092 094 097 5.00 250
11 15 %0S 0,630 48 045 205 2 248 58 1700 843 721 751 097 098 098 6.79 340
15 2 0L 0,864 44 045 1.9 17 27,7 58 1690 66.2 73.8 76,2 099 0.99 0.99 9.04 452
Carcasas opcionales
025 033 63 0,148 34 060 18 0.0007 n 10,2 a 1650 87 596 645 086 o, 054 1,87 0,935
0.37 05 80 0,208 42 055 225 | 00025 10 158 55 1730 454 56.3 827 093 0.95 097 277 139
0,55 0,75 n* 0,321 3.7 0.45 1.7 0.,0009 2 122 55 1670 515 63.0 69.1 0.90 0.94 0.96 3.77 1,80
W Polos
0.09 012 63 0078 25 0.70 20 0,0007 ] 85 a7 120 350 450 500 085 088 088 0920 0,460
012 0.16 n 0107 25 1.1 20 0,0008 6 ng 55 1090 280 s “o 0.9 093 0% 1,30 0,650
018 025 n 0,162 25 0.75 20 0,0009 & 127 55 1080 270 350 a0 054 070 0,75 254 1.27
025 033 n 0,230 25 0.70 17 0,0009 & 127 55 1060 0.0 490 53.0 0.74 0.80 0.86 250 125
037 05 80 0318 37 045 1.7 0.0024 6 147 55 135 “®0 595 645 0., 088 on 287 144
0,55 075 80 0,491 3.0 0.60 1.7 0,0032 6 16,7 55 1090 510 60.0 64,0 0.83 0,90 0.9 4,20 2,10
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9 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Este manual esta disefiado para reducir y evitar accidentes que se podrian ocasionar por el mal
manejo del equipo implementando medidas de seguridad importantes para la operacion de
dicho equipo. Cabe recalcar que esta operacion se realizara después de la parte de extraccion

(Jue es un proceso previo.
COMPONENTES MAQUINA FIBRADORA

e SISTEMA MECANICO

Componentes [lustracion

2

Codo

Tubo

Acople

Eje

Disco

Plato contenedor

{\\w
-

Bastidor
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e SISTEMA ELECTRICO

Resistencias de abrazaderas

Contactor 1IKW 8 AMP Siemens bhobina 220
voltios

Relés estado solido

Termocuplas tipo K

Pirometros control de temperatura 220 Volt

Selector 3 posiciones

Luz piloto verde

Luz piloto roja

Caja pléastica 400x300x180 mm

Guardamotor 5,5-8 Amp

Breaker 2 polos 20 Amp

Breaker 2 polos 6 Amp

Paro de emergencia ﬁ

NORMAS DE SEGURIDAD PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

Se debe tomar en cuenta, antes de utilizar esta maquinaria, que la fibradora trabaja con
temperaturas que superan los + 200°C y por este motivo es muy importante vigilar las normas

de seguridad que a continuacion se describiran
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USO DE GUANTES DE CARNAZA TIPO SOLDADOR

Uso: El uso de este tipo de equipos esta dirigira a operaciones
de trabajos pesados con riesgos mecanicos, en este caso se

pretende evitar los riesgos de quemadura debido a la

manipulacion de la maquinaria.

Limpieza y mantenimiento: La limpieza del equipo de

proteccion se realiza con un trapo humedo y jabon

Ejemplo de

tareas:

proteccidn para manejo de maquinas.

Soldadura, manejo de alambres,

Factores de riesgo

Factor de L )
) Definicion Ejemplos
riesgo
Peligros Riesgos
Factores que pueden dar lugar ) Atrapamiento entre
B _ | Rodamientos )
a una lesion por la accion objetos
Riesgo mecénica de elementos de ] Atrapamiento entre
- - . : Engranajes i
mecanico maquinas, herramientas, piezas objetos
a trabajar 0 materiales | Calefactores Quemaduras graves
proyectados, solidos o fluidos. |Pisos regulares Torceduras
Altura Caidas
Son todos los factores | Superficies calientes | Quemaduras
ambientales que dependen de
Riesgo fisico | las propiedades fisicas de los|Ruido superior a .
Problemas auditivos
cuerpos que pueden generar | 85db
lesion a las personas
Factores que pueden provocar | Posiciones forzadas |Problemas musculares
Ri algin evento adverso | Sobresfuerzos Problemas lumbares
iesgo
o provocado por malas posturas )
ergonoémico Cargas superiores a

0 estaciones de trabajo

inadecuadas

25 kg

Problemas lumbares
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PROCEDIMIENTOS DE ENCENDIDO, OPERACION Y APAGADO

1. Alimentar la maquina a 220v trifasico.

2. Se programas los valores de temperatura que alcanza las resistencias eléctricas
Pirometro 1. 310°C — 360°C en el tubo
Pirometro 2. 310°C — 360°C en el plato

Nota: El valor de las resistencias puede variar dependiendo el tipo de material que se desee
obtener en el contenedor. El proceso se debe repetir para la extrusora.

3. Encender la maquina colocando el selector en posicion horizontal on

£

ON OFF

4. Esperar a que la temperatura alcance los valores estandar un tiempo aproximado

de 20 a 30 minutos
OPERACION DE LA MAQUINA

1. Cargar el material PET en la tolva de la extrusora
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A e

Confirmar que el material caiga al plato contenedor

Observar el cambio fisico del material de viscoso a liquido.
Alimentar el motor y variar la velocidad en un rango de 200 a 500 rev/min

Verificar la salida de las fibras del plato

PROCEDIMIENTO PARA EL APAGADO DE LA MAQUINA

Verificar que no exista material en el interior del cilindro
Verificar que no exista material en el plato contenedor

Apagar el sistema de motor reductor

Apagar la maquina ubicando el selector en posicion vertical off

Des energizar la maquina para evitar todo tipo de accidente

MANTENIMIENTO AL TABLERO ELECTRICO

Cada mes
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Verificar que los bornes de conexion se encuentren conectados correctamente
para evitar puntos calientes.
Verificar que los instrumentos del tablero se encuentren en prefectas

condiciones.

MANTENIMIENTO AL MOTOR
Realizar su respectiva limpieza cada mes
Revisar el nivel de aceite del motor reductor cada dos semanas

Revisar engranes y pifiones cada afio

Cambiar el aceite del motor reductor cada 1000 horas de trabajo
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PLANOS PARA LA
CONSTRUCCION
DE LA MAQUINA



