UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

PROPUESTA TECNOLOGICA

“DISENO DE UNA MATRIZ DE SECCION CIRCULAR SOLIDA
PARA UNA MAQUINA PROTOTIPO EXTRUSORA DE
PLASTICO”

PROPUESTA TECNOLOGICA PRESENTADO PREVIO A LA
OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO ELECTROMECANICO

AUTORES:

Ortega Rodriguez Christian Genaro

Proaifio Manobanda Juan Daniel

TUTOR:

Ing. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera.Ms.C

LATACUNGA - ECUADOR
ABRIL- AGOSTO
2024



UNIVERSIDAD |
| TECMICA DE % ;’ Ingenieria
we— COTOPAXI  Electromecdnica

DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Ortega Rodriguez Christian Genaro y Proafio Manobanda Juan Danicl declaramos ser
autores del presente proyecto de investigacién “DISENO DE UNA MATRIZ SECCION
CIRCULAR SOLIDA PARA UNA MAQUINA PROTOTIPO EXTRUSORA DE
PLASTICO", siendo el Ing. M.sc. Héctor Radl Reinoso Pefiaherrern tutor del presente trabajo; v
eximimos expresamente a Ja Universidad Téenica de Cotopaxi y a sus representantes legales de
posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en ¢l presenic
trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Ortega Rodriguez Christian Genaro Proafo Manobanda Juan Danicl
C.1. 1850449719 C.L 180516017-1



UNIVERSIDAD
| YECNICA DE Ingenieria
= COTOPAXI Electromecdnica

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor del Trabajo de Investigacion sobre el titulo: investigacion “DISERO
DE UNA MATRIZ SECCION CIRCULAR SOLIDA PARA UNA MAQUINA
PROTOTIPO EXTRUSORA DE PLASTICO®, de Ortega Rodriguez Christian Genaro y
Proafio Manobanda Juan Daniel, de la carrera de Electromecénica, considero que dicho
Informe Investigativo cumple con los requerimicntos metodologicos y aportes cientifico-
técnicos suficientes para scr sometidos a la evaluacién del ‘Iribunal de Validacién de
Proyecto que el Consejo Directivo de la Facultad de Ciencias de Ingenieria y Aplicadas
de la Universidad Técnica de Cotopaxi designe, pama su correspondiente estudio y
calificacion.

Latacunga, Agosto del 2024

ClL: 030215089-9
TUTOR



| UNIVERSIDAD
AL (773 e
-

APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacion de
acuerdo a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de
Cotopaxi, y por la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto, los
postulantes: Ortega Rodriguez Christian Genaro y Proafio Manobanda Juan Daniel, con
el titulo de Proyecto de titulacion: investigacion “DISENO DE UNA MATRIZ SECCION
CIRCULAR SOLIDA PARA UNA MAQUINA PROTOTIPO EXTRUSORA DE
PLASTICO”, han considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y reine los
méritos suficientes para ser sometido al acto de Sustentacion de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archives correspondientes en un CD, segiin

la normativa institucional.

Latacunga, Agosto del 2024

Parm constancia firman:

Lector 1 (Presidente)

Ing. Vizuete Fiallos Gonzalo Xavier Ing. Navarrete Lopez Luis Miguel. Ms.C
CL:171463136-1 CL180374728-4

vallos Betin Segundo Angel. Ms.C
Cl:050178243-7



AGRADECIMIENTO

Un especial agradecimiento a todas aquellas
personas que estuvieron cerca y me brindaron algo
de su apoyo, de su tiempo, su sabiduria y
entendimiento para que yo pudiera avanzar en mi
estudio como profesional. Agradezco de antemano a
la Universidad Técnica de Cotopaxi por recibirme y
haberme formado como un profesional mas de este
pais.

Al cuerpo de docentes que conforman el programa de
ingenieria electromecénica y en especial al Ing. Radl
Reinoso, quien acepto mi propuesta y me guio por el
mejor camino para finalizar este proyecto. A mis
padres, mis hermanos que me han servido de ejemplo
y apoyo para culminar mis estudios. GRACIAS
TOTALES.

Christian Ortega



DEDICATORIA
Dedico mi tesis principalmente a Dios, por darme la
fuerza necesaria para culminar esta meta, a mis
padres, Luis Humberto Y Martha Susana, por
acompafiarme en cada paso que doy en la busqueda
de ser mejor persona y profesional, se la dedico a mi
abuela Maria Elena y mi padrino Walter Efrain,
desde el cielo son esa luz que me daba fuerzas para
continuar.
A mis hermanos Nancy, Wilmer y sobrinos por todo
su apoyo incondicional, espero les sirva de ejemplo
de que todo se puede lograr, se la dedico a mi familia
que gracias a su apoyo pude concluir mi carrera.
A mi novia Jaqueline Tatiana, hoy cierro un capitulo
importante de mi vida, pero abro un nuevo camino
lleno de posibilidades y aprendizajes. Y tu has sido
parte fundamental de este proceso, con tu amor, con
tu paciencia y con tu inagotable apoyo.
Y, finalmente, a los que no creyeron en mi, con su

actitud lograron que tomara mas impulso.

A todos ellos, muchas gracias de todo corazdn

Christian Ortega

Vi



AGRADECIMIENTO

Quiero iniciar agradeciendo a mi madre que ha sido
el pilar fundamental desde un inicio en mi formacion
como estudiante de la Universidad Técnica de
Cotopaxi ella fue la primera persona que confio en
mi para poder iniciar mis estudios de igual manera a
mi padre que en su transcurso me brindo aquel apoyo
juntamente con mis hermanos, de igual manera a
todos aquellos amigos, comparieros que estuvieron
cerca y me brindaron su apoyo.

Al grupo de docentes que conforman ingenieria
electromecénica y de manera especial al Ing. Raul
Reinoso por guiarnos por el mejor camino en nuestro
proyecto de titulacién que hoy en dia lo estamos
culminando, gracias a todos por ayudarme a

formarme como un profesional mas de este pais.

Juan Proafio

vii



DEDICA TORIA

Dedico este trabajo con todo mi corazon a mi familia,
cuyo apoyo y amor incondicional han sido el pilar
fundamental en la realizacion de este suefio.

A mis padres, gracias por ser mi fuente de inspiracion
y guia. Su sacrificio, apoyo constante y la semilla del
conocimiento y el valor del esfuerzo que han
sembrado en mi han sido esenciales para alcanzar
este logro. A mis hermanos, gracias por ser mis
coémplices y confidentes, y por comprender las
ausencias y dedicaciones que este camino ha exigido.
Este triunfo es también suyo, porque sin su apoyo y
comprension, no estaria celebrando este importante

éxito en mi vida.

Juan Proafio

viii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIAY APLICADAS

TITULO: “DISENO DE UNA MATRIZ SECCION CIRCULAR SOLIDA PARA
UNA MAQUINA PROTOTIPO EXTRUSORA DE PLASTICO”

Autores:
Ortega Rodriguez Christian Genaro

Proafio Manobanda Juan Daniel

RESUMEN

El presente trabajo sistematiza a través de una metodologia experimental el disefio de matrices
de seccion circular sélida para una maquina prototipo extrusora de plastico, el propésito central
del estudio es disefiar una matriz considerando las variables de la matriz (geometria de la matriz,
la velocidad de extrusion, y otras) asi como las variables del proceso de produccion (capacidad
de produccion, temperatura de zonas, otras), con el objetivo de facilitar el proceso de extrusion.
En el estudio no se considera la calidad final del producto de la extrusion ya que al ser un
proceso experimental se centraliza en determinar la geometria interna mas idonea para que se

posible la fluidez y el levantamiento de presion en la etapa de rompimiento.

Los resultados de las diferentes pruebas se las realiza con matrices con diferente nimero de
bocas y diversos diametros de salida, no se considera la expansion a la salida del material
extruido, calidad superficial de la matriz, sistema de enfriamiento posterior y tampoco las
propiedades del material plastico proceso de la extrusion. El disefio de las matrices en la zona
de rompimiento se lo analizé con &ngulos de conicidad de ingreso del material diferente: 1)
angulo de ingreso de 0° no permite la generacion de presion interna; 2) angulo de ingreso de
45° permite el levantamiento de presion y flujo de material para permitir la salida del material

en matrices de 1, 2 y bocas.

Finalmente se anticipa que los andlisis de esta investigacion impulsaran el avance en el disefio
de matrices para la extrusién de plasticos proporcionando una base sélida para futuras

investigaciones y aplicaciones.

Palabras clave: Sistematiza, maquina, extrusion, fluidez, disefio, conicidad.
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ABSTRACT

The present work systematizes, through an experimental methodology, the design of solid
circular section dies for a prototype plastic extruder machine. The central purpose of the study
Is to design a die considering the die variables: geometry, extrusion speed, among others) as
well as the production process variables (production capacity, zone temperature, etc.) to
facilitate the extrusion process. That is why the final quality of the extrusion product is not
considered in the study since, being an experimental process, it is focused on determining the

most suitable internal geometry to make fluidity, and pressure lifting at the breakthrough stage.

The results of the different tests are carried out in dies with varying numbers of nozzles and
various outlet diameters since the expansion at the outlet of the extruded material, the surface
quality of the die, the subsequent cooling system, and the properties of the plastic material in
the extrusion process are not considered. The design of the dies in the breaking zone was
analyzed with different material inlet conicity angles where the following are taken into
consideration: 1) the inlet angle of 0°, which does not allow the generation of internal pressure;
2) the inlet angle of 45°, that allows the lifting of pressure and material flow to allow the exit

of the material in dies with 1 and 2 mouths.

Finally, it is anticipated that the analyses of this research will further advance the design of dies

for plastic extrusion by providing a solid foundation for future research and applications.

Keywords: Systematize, machine, extrusion, fluidity, design, conicity.
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2. INTRODUCCION

Los procesos de produccién que utilizan plastico (polimero) como materia prima (sea virgen o
reciclado) ha tenido un crecimiento significativo en el Ecuador, esto se debe a que sus
caracteristicas y propiedades (materia prima reciclable, bajas temperaturas de fusion, alta
resistencia de acuerdo con su estructura) las hacen ptimas para una inversién de bajo costo y

de alta versatilidad en el disefio de productos comerciales.

La extrusion de plastico es un proceso en el cual el polimero es fundido y conformado bajo un
flujo continuo de presion y fuerza. Este proceso permite obtener una forma especifica, la cual
no solo depende de las variables mencionadas, sino también de las caracteristicas de la matriz

que guia el material para darle su forma final.

El disefio de matrices constituye entonces una variable fundamental en la industria del plastico
(procesos que utilizan matrices como inyeccion, soplado, extrusion) es una herramienta esencial
que permite dar la forma al plastico con la que se define la geometria, el tamafio y caracteristicas

del producto final.

El disefio de matrices de extrusion abarca diversos aspectos técnicos depende inicialmente de
las caracteristicas mecanicas y eléctricas del equipo a utilizar y consideraciones de ingenieria
gue van desde el analisis del polimero a extruir, a seleccion del material (tomando en
consideracion alta resistencia térmica y la minima dilatacion térmica), mecanizado que permita
una alta precision en la fabricacion y la geometria de la matriz para asegurar un flujo uniforme
del material fundido, minimizando los puntos de acumulacion de tension que podrian llevar a
la degradacién del material o a la formacion de defectos . Un disefio deficiente puede resultar
en productos defectuosos como deformaciones, burbujas o variaciones en la forma geométrica

final del producto.

2.1 ANTECEDENTES

En los Gltimos afios el disefio de matrices para maquinas extrusoras de plastico ha evolucionado
considerablemente, a sus inicios las matrices se fabricaban de manera artesanal con una
precision limitada y una capacidad reducida para manejar la diversidad de materiales plasticos
disponibles. Con el tiempo, el avance de la tecnologia y los materiales ha permitido la creacion
de matrices mas precisas y duraderas. La introduccidn de herramientas computacionales ha
permitido un cambio significativo, permitiendo simulaciones detalladas del flujo de material a
través de la matriz. Esto ha llevado a mejoras en la eficiencia del disefio y en la calidad del



producto final. Ademas, los avances en técnicas de fabricacion, como el mecanizado de alta
precision y la manufactura aditiva (método que posibilita la creacion de objetos
tridimensionales mediante la adicion secuencial de capas de material), han posibilitado la
creacion de matrices con geometrias complejas y tolerancias estrechas. Estos desarrollos han
sido cruciales para satisfacer las demandas crecientes de productos plésticos de alta calidad y
para optimizar los procesos de produccion en la industria del plastico [16].

2.2 JUSTIFICACION

El disefio para materiales poliméricos ha sido esencial para mejorar la productividad
y la calidad de los productos extruidos. Esta investigacion no solo contribuye al desarrollo del
conocimiento en el campo de la extrusion de plastico, sino que también
tiene importantes implicaciones practicas para la industria. La optimizacion en la creacion de
matrices puede reducir costos, desperdicios y aumentar la competitividad de las empresas que

utilizan estos procesos.

Ademas, este proyecto tiene el potencial de influir en la investigacion futuray el desarrollo
tecnologico en el campo de la extrusion de pléastico, proporcionando una base solida para una

mayor innovacion y mejora continua del disefio de matrices y los procesos de extrusion.

2.3 TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA

Desarrollo Tecnoldgico.

2.3.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica
“Diseno de una matriz de seccion circular solida para una méaquina prototipo extrusora de

plastico”

2.3.2 Alcance de la propuesta tecnologica

Desarrollo: Intenta establecer un punto de partida como aporte en el disefio de matrices para el
proceso de extrusion de materiales poliméricos, tanto con el uso de materiales virgenes en la
fabricacion de productos de uso final, como los materiales reciclados que en la actualidad

constituye un problema a solucionar con los residuos plasticos.

El proceso experimental utilizard como variables la geometria de la matriz (bocas de salida de
seccion circular simple de diferentes diametros y conicidad para incremento de presion en bocas
de salida), considerando las temperaturas y presion de extrusion constantes, no se considera los

puntos de acumulacion de tension que podrian llevar a la degradacion del material o a la



formacion de defectos en el presente estudio.

2.4 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El proceso abarca una variedad de aspectos técnicos que dependen principalmente de las
caracteristicas mecanicas y eléctricas del equipo utilizado, asi como de consideraciones de
ingenieria que incluyen desde el anlisis del polimero a extruir hasta la seleccion del material
adecuado para la matriz. Este material debe contar con alta resistencia térmica y minima
dilatacion térmica. Ademas, es crucial un mecanizado que garantice alta precision en la
fabricacién de la matriz y una geometria que asegure un flujo uniforme del material fundido,
reduciendo al minimo los puntos de acumulacién de tension, ya que estos podrian causar la
degradacion del material o la aparicion de defectos. Un disefio inadecuado puede dar lugar a
productos defectuosos, como deformaciones, burbujas o variaciones en la forma geométrica

final.
2.5 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1 Objeto de estudio
Disefio de matrices

2.5.2 Campo de accién
Extrusion de materiales poliméricos

2.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.6.1 Situacion problémica

La problematica que aborda se centra en la creciente demanda de productos plasticos de alta
precision y calidad, lo que plantea desafios significativos en el disefio y fabricacion de matrices
para extrusion. En la industria del plastico, las matrices son elementos clave que determinan la
forma, consistencia y propiedades finales de los productos extruidos. No obstante, un disefio
inadecuado de estas matrices puede ocasionar diversos problemas que impactan tanto la

eficiencia del proceso como la calidad del producto final.

Uno de los retos principales es la seleccion del material adecuado para la matriz. Estas matrices
deben soportar altas temperaturas sin sufrir deformaciones o degradacion, lo que exige el uso
de materiales con alta resistencia térmica y baja dilatacion térmica. La eleccion correcta del

material es esencial para evitar defectos en el producto final, como deformaciones o burbujas.
Ademaés, la geometria de la matriz es crucial para asegurar un flujo uniforme del material
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fundido. Un disefio geométrico deficiente puede provocar acumulacion de tension en el
material, lo que podria causar su degradacion o la aparicion de defectos. Estos inconvenientes
no solo afectan la calidad del producto, sino que también pueden incrementar los costos de

produccion debido a la necesidad de realizar ajustes y correcciones en el proceso.

2.6.2 Formulacion del problema

Existe un limitado andlisis en relacion a las variables en el disefio de matrices para extrusion de
materiales poliméricos considerando que la misma depende inicialmente de las caracteristicas
mecénicas y eléctricas década maquina, su capacidad, produccion y disefio en detalle propio
del equipo de extrusion, ademas para este caso en particular (con metodologia experimental) se
hace necesario el analisis de las variables para la produccion de la matriz: caracterizacion del
material polimérico a extruir, seleccion del material para la matriz, proceso de fabricacién de

la matriz y geometria de la matriz.
2.7 OBJETIVOS

2.7.1 Objetivo general
e Construir una matriz de seccion circular solida a través de los fundamentos de disefio
para una maguina prototipo extrusora de plastico que permita analizar sus variables

geométricas, velocidad de extrusion y produccion.

2.7.2 Objetivos especificos
e Determinar las variables que influyen en el proceso de extrusion y en el disefio de
matrices.
e Diseflar diferentes matrices de bocas circulares empleando algunos materiales que
permitan la construccion de la misma para una maquina prototipo extrusora de plastico,
e Determinar la correlacion que existe entre las variables de produccién y disefio de la

matriz.



2.8 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 2.1. Sistema de tareas en relacién con los objetivos.

MEDIO DE

PROPOSITO ACTIVIDADES i RESULTADOS
VERIFICACION
Tipos de plasticos,
Revision Bibliografias (Libros, materiales, clasificacion
bibliogréfica. revistas, sitios web, etc.). de las matrices para la

Analizar las variables que
influyen en el disefio para
matrices en el proceso de
extrusion de plasticos que
permitan el desarrollo del

proyecto.

extrusion.

Visita a Laboratorios
de la Universidad.

Fotografias a la visita de
Laboratorios.

Mejor desempefio y
eficiencia de la matriz

de extrusion.

Entrevista a personal

especializado.

Ficha de entrevista (Tutor

de titulacion).

Documento de
entrevista redactado por
tesistas y el mismo

verificado por tutor.

Disefio de matrices de bocas
solidas circulares para una
maquina prototipo extrusora
de plastico.

Disefiar matrices para

la maquina prototipo.

Fotografias del disefio de

las matrices.

Anexos de disefio de

matrices.

Recoleccién de
informacion.

Toma de datos de tipo de

material a ingresar

Material para ingresar:

Polimero virgen.

Toma de datos del material
polietileno para la

extrusion

Material de extrusion

Fabricacion de 5 matrices
boca de seccion circular
s6lida, para el disefio seguro
de maquinariay la
reduccion de riesgos
durante el proceso de disefio
y construccion del
prototipo.

Desarrollo del

proyecto.

Fabricacion de las

La maquina extrusora es
puesta en servicio.

Anexos de fabricacion.

Correccion de errores
menores en el

sistema.

Control de procesos mas
efectivos y eficientes
tanto en situaciones

normales de operacion,

como en situaciones de

fallas.

Control de variables
eléctricas y mecanicas
sin errores ni perdidas

existenciales en el

proceso de extrusion.




Determinar la correlacién

) Implementacion de : Instalacion de las
gue existe entre las ] Fotografias de su ) )
. . las matrices ] . matrices en la maquina
variables de disefio de ) instalacion y .
) ) disefiadas para la ] ) prototipo.
disefio de la matriz y o ) funcionamiento. . .
maquina prototipo Memoria de célculo.

produccion.

3.  FUNDAMENTACION TEORICA

En este apartado se pretende comprender y analizar con claridad los conocimientos e
investigaciones existentes relacionados con el disefio de maquinas extrusoras de plastico, pero
teniendo en cuenta que también se deben profundizar en las variables que inciden en la
construccion de la matriz de secciones circulares solidas para un prototipo de extrusora de

plastico.

3.1 DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Este proyecto se centraliza en la adaptacion de matrices de seccion circular a una maquina de
extrusion existente para el cual sus parametros y caracteristicas del proceso sirven como base

conceptual para sustentar y desarrollar el problema del proyecto. Como priorizacién se debe
obtener caracteristicas, componentes y principio de funcionamiento de la méaquina, el
comportamiento en el proceso de extrusion, asi como los pardmetros para obtener el analisis de

cargas de este [22].

3.1.1 Cadena de valor de la industria del plastico.

La cadena de valor de la industria de plasticos comienza con la extraccion y explotacion de su
materia prima, las que son gas natural y petroleo. Segun ASEPLAS (2018) se utiliza solo el 4%
de la produccién mundial de petréleo para la fabricacién de plésticos. La industria plastica
representa un sector muy importante para la petroquimica. En Ecuador en el afio 2016 el 26,5%
del total de la oferta de productor plastico fueron importados y el 73,5% representa a productos
de fabricacion local, 67% consumo intermedio, 28% consumo de hogares, 5% exportaciones.
Segun informacién del INEC (2018) de la base de datos historica de la variacion mensual del
indice de precios al productor (IPP) de disponibilidad nacional el grupo para la fabricacion de
productos plasticos tiene una ponderacion correspondiente del 1,76% en el cual la fabricacion

de hojas, placas, tubos y perfiles de plasticos es del 0,38%, los productos de plastico para la



construccion el 0,11% y otros productos plasticos (articulos para envasado, para el hogar,
oficina y uso escolar) es del 1,26%. Los principales destinos a donde llegan las exportaciones
de productos elaborados de plastico del Ecuador son los paises vecinos de Colombia con un
26,9%, seguido de Chile con un 17,3% y Per( con un 14,3%, los cuales reciben en su mayoria
productos semifacturados y manufacturados como tubos y accesorios de tuberia, placas,
laminas, hojas, tiras, botellas y frascos. Entre los 3 principales destinos de los productos de
plastico locales, Chile es el que mas requiere desechos, desperdicios y recortes; por lo contrario,

Colombia requiere mas plastificados en formas primarias [17].

PRINCIPALES DESTINOS DE
EXPLOTACIONES DEL PLASTICO
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Figura 3.1. Principales destinos de explotaciones de plastico 2017.

3.1.2 Pléstico

El plastico es un material sintético compuesto principalmente de polimeros, que son moléculas
de cadena larga formadas mediante la combinacion de mondmeros. EI material es conocido por
su versatilidad y puede adoptar diferentes formas y tamafios mediante diferentes procesos de
fabricacion. Los pléasticos se dividen en dos categorias amplias: termoplésticos, que se ablandan
cuando se calientan y pueden remodelarse, y termoestables, que se endurecen permanentemente

despueés del moldeo inicial [18].

Debido a sus propiedades unicas como resistencia a la corrosion, ligereza y transparencia, su
amplia gama de aplicaciones abarca desde embalajes y componentes electrénicos hasta piezas

de automocién y materiales de construccion.

3.1.3 Clasificacion y estructura de los plasticos
Los pléasticos son sustancias formadas por macromoléculas, con propiedades que se asemejan a

las resinas naturales, preparados por sintesis mediante reacciones de polimerizacion o
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condensacion se les puede dar forma mediante el calor y la presién, manteniendo

posteriormente y adquiriendo unas resistencias muy elevadas [19].

Plasticos

/

Termoplasticos

Termoestable

|

1

o~

Elastomeros

|

Reciclados

|

Se reblandecen con
el calor adquiriendo
la forma deseada, la
cual se conserva al
enfriarse.

Son los plasticos gue al
calentarse se wuelven
rigidos por lo que solo
pueden calentarse una
vez para darles forma.

Con una estructura
formada por cadenas

Son plasticos de gran
elasticidad que
recuperan su forma y
dimensiones cuando
deja de actuar sobre

ellos una fuerza.

Son materiales plasticos
que han sido
reprocesados despues
de su uso inicial para ser
reutilizados en nuevos

productos.

l

Con una estructura
lineal.

Estructura formada por
cadenas unidas

l

E=structura molecular

modificada por

enlazadas. lateralmente y plegadas procesos térmicos y
sobre si mismas. mecanicos
repetitivos.

¥

Figura 3.2. Clasificacion y estructuras de materiales plasticos.

3.2 TERMOPLASTICOS
Son polimeros que se vuelven blandos al calentarse y pueden moldearse, endureciéndose
nuevamente al enfriarse sin cambiar su composicién quimica. Este proceso reversible permite

su reutilizacion y reciclaje, haciéndolos ampliamente aplicables en la industria [4].

e Propiedades de los termoplasticos

Los termoplasticos presentan alta maleabilidad al calor, permitiendo su moldeado y reciclaje.
Son resistentes al impacto y a productos quimicos, con buena estabilidad dimensional, su
densidad y resistencia varian segun el tipo, siendo ampliamente utilizados en aplicaciones

industriales y comerciales.



Tabla 3.1. Propiedades de los termoplasticos

PROPIEDADES DE LOS TERMOPLASTICOS

Propiedad Descripcion
Maleabilidad al Calor Se ablandan al calentarse y pueden moldearse facilmente.
Reciclabilidad Pueden reprocesarse v reciclarse sin alterar su estructura.
Resistencia al Impacto Buena capacidad para absorber impactos sin fracturarse.
Resistencia Quimica Alta resistencia a acidos, bases y solventes.
Estabilidad Dimensional Mantienen su forma y tamafio tras el enfriamiento.
Densidad Varia segln el tipo, generalmente baja (0.90 - 1.30 g/cm3).
Temperatura de Fusidn Varia segln el tipo, generalmente entre 100°C y 250°C

e Densidad de materiales termoplasticos

La densidad hace referencia a la medida de la cristalinidad que es una ramificacion de la cadena
macromolecular. Las ramas de cadena larga estan presentes principalmente en polimeros de
baja densidad, por lo que las ramas de cadena corta predominan en alta densidad. El rango de
densidad para polietilenos puede clasificarse como se muestra a continuacion en la tabla 3.2
clasificadas en cuatro categorias de acuerdo con NTE INEN-1SO 1183-1 [21].

Tabla 3.2. Polietileno de baja y alta densidad

Polietileno baja densidad de: 0.910 — 0.940 gr/cm?®
PEBD Polietileno de baja densidad
PELBD Polietileno lineal de baja densidad
Polietileno alta densidad de: 0.941 — 0.965 gr/cm?®
PEAD Polietileno de alta densidad
PED-AMP Polietileno de alta densidad y alto peso molecular
UHMWPE Polietileno de ultra alto peso molecular

3.3 TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)
Un tipo de plastico de la familia del poliéster. Polimero termoplastico obtenido de la polimeri

zacion de etilenglicol y &cido tereftalico. EI PET se utiliza ampliamente en la industria manuf

acturera debido a sus buenas propiedades fisicas y quimicas.



Propiedades del los
plasticos (PET)

v

Transparencia

PET

|

Resistencia

PET

|

|

v

Ligereza

Reciclabilidad

Es transparente, lo que
permite una visualizacion
clara del contenido del
envase. Esto lo hace
especialmente adecuado
para botellas de agua,
refrescos y jugos.

Es un plastico resistente y
rigido, lo que le confiere la
capacidad de soportar el
llenado, transporte y
manipulacion sin romperse
o deformarse facilmente.

PET

!

PET

|

Es un material liviano,
lo que lo hace
conveniente para su uso
en botellas y envases
que deben ser faciles de
transportar y manejar.

Es un plastico altamente
reciclable y se utiliza
ampliamente en la
fabricacion de
productos reciclados,
como nuevas botellas y
fibras textiles

Figura 3.3. Propiedades de los plasticos PET.

e Propiedades del polietileno
En la siguiente tabla 3.3. se muestra detallada la informacion del polietileno ya que es un
polimero con baja densidad, buena resistencia quimica y capacidad de expansion al extruir
ademas es flexible y es facil de procesar todos sus datos se encuentran detallados con su valor
estandar.

Tabla 3.3. Propiedades polietileno.
PROPIEDADES DEL TERMOPLASTICO POLIETILENO

Propiedad Valor
Densidad 0.91 - 0.96 g/cm?®
%Expansion de un fluido extruido 20 - 50%
Temperatura de fusion 180 - 250 °C
Resistencia a la traccion 10 - 40 MPa

Resistencia quimica Alta resistencia a la mayoria de los quimicos

3.4 PROCESO DE MANUFACTURA DE MATERIALES PLASTICOS

El proceso de manufactura de plasticos incluye la fusién del polimero, moldeado en la forma
deseada, y enfriamiento para solidificacion. Métodos comunes son impresion en 3D,
mecanizado CNC, moldeo en vacio, fundicion de polimeros, moldeo por rotacion, moldeo por
inyeccion, extrusion y moldeo por soplado los cuales detallamos a continuacion en la siguiente
tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Descripcion del proceso de extrusion.

Tabla A. Descripcion del proceso de extrusion

PROCESO DE MANUFACTURA DE MATERIALES PLASTICOS

Procesos

Descripcion

Impresion 3D

Las construir materiales capa por capa las impresoras 3D crean
piezas 3D desde modelos CAD hasta la creacion de una pieza
fisica; los procesos de impresion 3D son mucho mas lentos que
los procesos de fabricacion utilizados para la produccién en masa

y son mas eficientes.

Mecanizado CNC

Estos procesos comienzan con bloques, barras o varas sélidos de
metal o de plastico a los que se les da forma retirando material
de ellos mediante procesos de corte, perforacién y amolado. El
mecanizado CNC tiene lugares y areas de mecanizado, torno,

suelda y otros procesos de fabricacién.

Moldeo en vacio

Moldeado de material en la forma
requerida

4 ¥

& Molde heramienta

4’ Vacio

El conformado al vacio es un proceso de fabricacion utilizado
para crear diferentes materiales plasticos, durante el proceso de
fundicion al vacio se calienta una ldmina de plastico y se adhiere

al molde mediante succion.

Fundicién de polimeros

Sistema de Alimentacién

Molde de Precisién

Embolo de Inyeccion
2100 Kglem'®

Cémara de Calefaccion

En la fundicion de polimeros, el molde se llena con una resina
liguida o caucho que provoca por una reacciéon quimica y
solidificacion. Los polimeros de ingenieria comunes incluyen

poliuretano, resina epoxi, silicona y acrilico.
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Tabla B. Descripcién del proceso de extrusion.

Moldeo por rotacién

Carga Calentamiento

El moldeo por rotacién (también Ilamado rotomoldeo) es un

Plsstico en polvo

N ~~ proceso en el que se calienta un molde hueco lleno de
N
L <'T'>J = /

termoplastico en polvo y se gira el molde en torno a dos ejes

enttamionto Dasmatde para producir principalmente grandes objetos huecos. También

:Q:% O EE' hay disponibles procesos para el rotomoldeo de plasticos termo

endurecibles, aungque son menos comunes.

Moldeo por inyeccién . - . . .
P y El material de plastico se calienta hasta fundirlo y se inyecta a

alta presion en un congelador, donde se enfria y se endurece.

El molde se forma en dos mitades y se separa después de la

inyeccion para separar el material plastico.

Resina lista para inyeccion

Extrusién - . .
Los termoplasticos se fabrican mediante una extrusora, una
I iiering s maquina que procesa estos materiales. La materia prima se
esislenc ‘\t-.c, L Cabezal
(‘ [Cilindro ‘ Tomille | Boquila | introduce de forma de granos finos a través de un embudo en

=73 d#F i un barril caliente y un cilindro roscado la transporta a la tuberia.

Este material se funde, por lo que ocupa menos espacio para

salir por un extremo.

Las materias primas plasticas se funden y procesan a través de
boquillas. Asi, tras multiples procesos, se obtienen productos
plasticos. El proceso produce residuos solidos y utiliza agua

como refrigerante.
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3.5 PROCESO DE EXTRUSION

La extrusion de plastico es un proceso industrial que emplea maquinas extrusoras para procesar
tanto materias primas como materiales reciclados. Este proceso implica un flujo continuo del
material, combinado con presion, temperatura y empuje, permitiendo que el material fundido

pase a traves de un molde para adquirir la forma deseada.

La materia prima, que se presenta en forma de granulos, se alimenta a través de un embudo que
proporciona un suministro constante al cilindro calentado, conocido como "cafién”. Dentro del
cilindro, hay un husillo que desplaza el material a lo largo de su recorrido, aumentando la

presion y elevando la temperatura, lo que funde y homogeneiza la materia prima.

En las maquinas extrusoras que basan su funcionamiento en el husillo o tornillo extrusor,
existen dos principales partes: el alma que es el cuerpo del husillo y los filetes que ayudaran al
transporte del material. Entre el alma'y los filetes se forma un canal donde se recepta el material,
el alma tiene un didmetro el cual no es constante y varia debido a que en el husillo se denotan

tres zonas a lo largo de la operacion:

3.5.1 Diagrama de proceso
El proceso de extrusion consiste en hacer fluir un material plastificado a través de un dado en

el cual se le da la forma deseada, para este caso serian hilos de PET.

El proceso de extrusion de polimeros solidos se puede dividir en cuatro etapas principales como

se observa en la figura 3.4.

- ™

ALIMENTACION

MATERIA
PRIMA |::>

3 4

:> g
MEZCLADO
\ PROCESO DE EXTRUSION /

Figura 3.4. Diagrama de proceso.

3.5.2 Partes de un extrusor
La division mas comun para extrusores de un solo husillo consiste en 4 zonas, desde la

alimentacion del material hasta la salida por la matriz como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Partes comunes de un extrusor simple [2].

3.5.3 Clasificacion y conceptos por zonas

e Zona de Alimentacién: Se ubica en el inicio de la extrusora y se caracteriza por poseer
la mayor profundidad en el canal, eso significa que el alma tendra el menor didmetro de
todo el husillo. EI material ingresa a esta zona y cumple con la funcién de compactar y
transportar el polimero a la siguiente zona

e Zona de compresion: Es la zona intermedia del husillo en la que el diametro aumenta
de manera progresiva, por lo tanto, la profundidad del canal se reduce en comparacion
con la zona de alimentacion, su principal funcion es fundir al material y trasportarlo a la
zona de dosificacion.

e Zona de Dosificacion: Se ubica al final de la extrusora, el didmetro del husillo aumenta
de forma significativa y la profundidad del canal es casi nula. Esta zona abarca toda la
presion generada por la extrusora y dosifica el polimero en estado de fundicion hacia la

boquilla de salida.

Tabla 3.5. Descripcidn del proceso de extrusion.

PROCESO DESCRIPCION

Alimentacion La materia prima seleccionada en forma de granulos ingresa a la tolva.

Mezclado El material se mezcla en los canales de la zona de alimentacién del husillo.
Dosificacion Los insumos se encuentran en la zona de mayor presion del husillo la cual es esencial.
Extrusion Proceso de transformacion de la materia prima de granulos a la forma de hilos PET.
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3.6 MATRICES PARA EL PROCESO DE EXTRUSION

3.6.1 Definicién

La matriz en el proceso de extrusion es un componente importante que determina la forma final
del material extruido. Estos dados son herramientas especialmente disefiadas que extruyen el
material plasticoa través dela abertura de la matriz y le danuna forma especifica. La
precision del disefio de estos sustratos es fundamental ya que afecta directamente la calidad

y el rendimiento del producto final.

Los dados pueden venir en una variedad de configuraciones y tamafios para adaptarse a los
requisitos especificos del producto. Suelen estar fabricados con materiales duraderos, como
acero de alta aleacion, para resistir el desgaste y las altas temperaturas. Ademas, el molde
debe mantener una distribucion uniforme del flujo de material y controlar adecuadamente la

temperatura para evitar defectos en el producto [5].

En resumen, las matrices de extrusion son las principales herramientas para transformar

materiales plasticos fundidos en productos con formas y propiedades especiales.

3.6.2 Funcion principal

La funcion de una matriz de extrusion es darle forma al material suministrado por el husillo, de
acuerdo con la seccion transversal de la cavidad de este. Por lo tanto, la matriz es un canal cuyo
perfil cambia, desde el orificio del extrusor, hasta un orificio que produce la forma requerida.
Con objeto de predecir el comportamiento de un termopléastico fundido en un canal de este tipo,
se necesita conocer la viscosidad del material fundido en el margen requerido de velocidad, de
esfuerzo cortante y temperatura, asi como poder relacionar esta viscosidad con el flujo de
material fundido bajo presion a traves de las diferentes secciones de las que se compone el
canal. Después, puesto que las caidas de presion, se puede calcular la caida de presion total y

la descarga a traves de toda la matriz de extrusion [5].

3.6.3 Tipos de matrices

Los tipos de matrices de extrusién se clasifican en tres como lo son la matriz de paso directo,
matriz de cabeza cruzada y matriz de cabeza descentrada entre las cuales se disefia dependiendo
las caracteristicas necesarias o cada tipo optimiza la formay funcién del material extruido segun

la aplicacion requerida como se muestra en la figura 3.6.
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Matriz de paso directo

Matrices para procesos de extrusion

Matriz de cabeza cruzada

) \

Matriz de cabeza descentrada

Matrices de paso directo
normalmente se usan para la
extrusion de fubo, barra,
perfiles y por medio de un
conductor de alimentacion
curvo se  usa Una
caracteristica  predominante
que distingue a los sistemas de
paso directo es que en la
produccion de extrusiones
tubulares es esencial tener un
soporte de arafia (estrella).

Tienen sus ejes en un angulo
de 90° con relacion al
suministro de material, se
usan generalmente para la
produccion de cables vy
alambres aislados o otros
procesos en donde es
necesario  infroducir un
filamento continuo u ofro
miembro para ser cubierto por
plastico para pasar por el
mandril del dado.

En esta forma la matriz de
extrusion normalmente se
encuentra en linea con la
maquina, aunque no es
esencial.

Las matrices descentradas
son populares en la
produccion de tubo, en
donde la falta de un soporte
de arafia y la facilidad para
regular la temperatura del
mandril mejoran mucho la

calidad del producto.

Figura 3.6. Matrices para proceso de extrusion.

3.6.4 Matriz paso directo
La funcion de la matriz es encontrar las formas necesarias para componentes adicionales (aun

que se pueden crear mas adelante). EI molde se calienta externamente y garantiza que el mater
ial metalico cambie de forma mediante vibracion y alcance la forma deseada del producto fina

I. Por ejemplo, para la produccién de barras se requiere un dado de forma troncoconica [6].

Orificio de ventilacion Tornillo
centrado de

boquilla

Carter

Boquilla

Placa
rompedora

Figura 3.7. Matriz paso directo.
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3.6.5 Placa rompedora

La seccion por terminar de un extrusor es la zona de la matriz, que termina en la propia matriz.
Situado en esta region se encuentra la porta mallas, la misma tiende a tener una parte comun en
la seccidn final la cual consta de un conjunto de mallas de dos o tres capaz cubiertas de grasa
de alambre situadas conjuntamente con el tornillo. El ensamble en la placa rompedora cumple

con tres funciones las cuales las describiremos a continuacion:

e Evitar la entrada de materiales indeseados, como polimeros no fundidos, polvos o
cualquier otro objeto extrafio.

e Crear un frente de presion al enfrentarse a la resistencia del bombeo en la zona anterior,
estabilizando de esta manera el flujo del material. Estudio, disefio y optimizacion de una
matriz para la extrusion de plastico [7].

e Eliminar la "memoria de giro" del material fundido, es decir, convertir el flujo helicoidal

del material en un flujo paralelo més uniforme como se ve en la figura 3.8.

Seccion A-A

Figura 3.8. Placa rompedora [2].

3.6.5.1 Especificaciones en base a su funcion

e El cribado ayuda a reducir de manera significativa los defectos del producto final y en
otra seccion a eliminar todas las particulas que no son deseadas. Casi siempre las
particulas del metal o pequefias tuercas y tornillos quedan atrapadas en la malla al igual
que aglomerados del mismo material de relleno que no se ha usado de manera adecuada.

e Ademas de hacer que el producto salga defectuoso, las particulas metalicas dafian la
matriz, lo cual es un grave problema, pues las matrices son caras y dificiles de reparar.

e La importancia de crear un frente de presion radica en que esta presion es la que

proporciona la fuerza impulsora para vencer la resistencia de la matriz.

3.6.6 Torpedo
Algunos cabezales de extrusion tienen un elemento en el ducto de conexion entre la extrusora

y el cabezal que facilita la funcién del plato rompedor, cambiando el flujo en espiral a uno
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longitudinal. Debido a su forma, este dispositivo se conoce cominmente como torpedo como

se muestra en la figura 3.9.

—

-

—

—
VISTALATERAL VISTA FRONTAL

Figura 3.9. Torpedo [2].

3.6.7 Boquilla

La boquilla de extrusion es el componente del cabezal responsable de la formacion final del
extruido. Es crucial asegurar que el polimero fluya con un volumen y velocidad uniformes a lo
largo de toda la circunferencia de la boquilla para obtener espesores consistentes. Los disefios
modernos de boquillas cuentan con dos secciones claramente diferenciadas: la primera es la
camara de relajacion, y la segunda, la camara de salida. La camara de relajacion esta disefiada
para desacelerar el material y aumentar su tiempo de residencia en la boquilla, permitiendo que

el polimero se relaje después de los esfuerzos causados por su paso a través de los filtros.

]
o P
e¢ | ¢+@ .
=
9_

20 ‘@—
<

400

Figura 3.10. Boquilla [2].

3.6.7.1 Consideraciones para el disefio de matrices de paso directo
El principal problema que existe con la matriz es que el material hincha a la salida, lo cual
ocurre debido a las propiedades elasticas del fundido juntamente con el arrastre del material,

que es necesario para asegurar un producto recto, la determinacion de las dimensiones finales
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del producto se realiza, usualmente, mediante ensayos causa - efecto. En algunos casos, es
necesario un plato formador o plantilla para definir la forma.

La velocidad de salida de la matriz de una maquina extrusora depende de la caida de presion
que tiene lugar a través de ella. Un aumento en la presién incrementa la salida, sin embargo,
dicha presion puede actuar en sentido contrario reduciendo el transporte de material a través de
la zona de dosificacion del tornillo. Es necesario, por consiguiente, ajustar los disefios del

tornillo y de la matriz para obtener una salida 6ptima para cada tipo de material.

El enfriamiento del material extruido debe ser rapido con el fin de mantener la forma, para ello
suele usarse un bafio de agua. En relacion con lo anterior, extruir a baja temperatura seria mas
favorable, pero esto podria resultar en una reduccién de la produccion y en la necesidad de

operar a presiones mas altas.

3.6.7.2 Partes principales de una boquilla de extrusion productiva y de implementacion.
La boquilla ya sea esta de productividad o de implementacion de extrusion consta de entrada,
canal de flujo, y salida, disefiados para guiar, compactar y moldear el material fundido,
asegurando la forma y calidad del producto extruido como se muestra en las siguientes tablas
3.6y3.7

Tabla 3.6. Partes principales de una boquilla de extrusién productiva.
PARTES PRINCIPALES DE UNA BOQUILLA DE EXTRUSION PRODUCTIVA

Placa rompedora

- Entrada convergente de la matriz
: N — Matriz

Anillo abrazadera

Barril extrusor

Direccion de h 4

flujo fundido 'Y

Tamano de la abertura de la

; N
\ matriz
1 Longitud de la abertura de la
o Polimero

matriz (Ld)

extruido

Reglas generales para el disefio de matrices de extrusion productivas

e Una matriz debe consistir en el menor nimero de piezas posible, para minimizar los tiempos
necesarios para su ensamblaje y limpieza. En su conexion se debe de tener cuidado en el centrado de

todas las piezas a conectarse entre si.
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e Las superficies que funcionan como sellos, ya que no se pueden evitar; deben ser planas y pequefias
para asegurar una distribucion uniforme de las fuerzas sellantes sobre toda la superficie. En este punto
debe de checarse la presion.

e No deben de existir puntos muertos o esquinas en el canal de la matriz. Esto significa que se deben
evitar filos, transiciones en la seccion transversal o cambios de flujo.

e Zonas con secciones transversales grandes, como es el caso de zonas donde el tiempo de residencia es
largo debido a velocidades del flujo bajas, provocan la degradacion de algunos compuestos o
materiales. Para estos materiales, el principio de un volumen minimo por el canal de flujo debe de
observarse.

o La superficie del canal de la matriz debe ser pulida o rectificada y si es necesario debe de cromarse.
El cromado reduce la tendencia del flujo a adherirse a las paredes del canal con lo cual también se
reduce el tiempo de residencia del material dentro de la matriz. El recubrimiento de cromo se desgasta
con el uso por lo que debe de ser renovada después de cierto periodo de operacion.

e Las lineas de flujo siempre provocan baja calidad en los productos extrudidos por lo que deben evitarse

o disminuirse.

Tabla 3.7. Partes principales de una boquilla de extrusién de implementacion.

PARTES PRINCIPALES DE UNA BOQUILLA DE EXTRUSION DE IMPLEMENTACION

Tamano de abertura de
la matriz

Extrusion

Direccion de
de la fusion

flujo

Polimero Matriz

extruido Longitud de la

matriz

Reglas generales para el disefio de matrices de extrusion a implementarse

e Una matriz debe consistir en el menor nimero de piezas posible, para minimizar los tiempos
necesarios para su ensamblaje y limpieza. En su conexion se debe de tener cuidado en el centrado de
todas las piezas a conectarse entre si.

e Un namero pequefio de piezas individuales también significa un nimero reducido de uniones en el
cuerpo de la matriz a lo largo de la region del canal principal. No sélo existe la posibilidad de fugas
de material si no sella bien, sino que también existe el riesgo de que el material se degrade en esas
zonas. Por esto es que las uniones o junturas deben ser las minimas posibles. Estas junturas deben

situarse donde se tengan secciones transversales relativamente simples para facilitar el mantenimiento.
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e Las superficies que funcionan como sellos, ya que no se pueden evitar; deben ser planas y pequefias
para asegurar una distribucion uniforme de las fuerzas sellantes sobre toda la superficie. En este punto
debe de checarse la presion.

e Lasdimensiones del cuerpo de la matriz deben adecuarse para mantener las deformaciones por presion
dentro de limites justificables.

e Cuando sea posible, el material fundido debe alimentar la matriz de manera centrada.

e No deben de existir puntos muertos o esquinas en el canal de la matriz. Esto significa que se deben

evitar filos, transiciones en la seccion transversal o cambios de flujo.

4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente propuesta se utilizara una metodologia experimental que
pretende relacionar las variables de produccidn del proceso de extrusion de plastico virgeny su
relacion con la geometria y variables de la matriz de una y varias bocas de seccion circular

solida.

Para el analisis de resultados se utilizara una metodologia cuantitativa a través de medicion de
variables de manera directa, y también a través de calculo mediante ecuaciones que aproximen

al valor de la magnitud que no se puede medir directamente.

Para el analisis cualitativo se utilizara tablas ponderadas que permitirdn la toma decisiones

especialmente en la seleccion de materiales para la fabricacion de las matrices.

Tabla 4.1. Tabla de ponderacion.

TABLA PARA LA TOMA DE DECISION PONDERADA

OPCION 1 | OPCION 2 | OPCION 3
CARACTERSITICA 1 | vALORACION | VALORACION | VALORACION

CARACTERSITICA 2 | vALORACION | VALORACION | VALORACION

CARACTERSITICA 3 | VALORACION | VALORACION | VALORACION

CARACTERISTICA n | VALORACION | VALORACION | VALORACION

TOTAL TOTAL OP 1 TOTALOP 2 TOTALOP n
VALORACIONES:
10 La opciodn es la mejor alternativa para satisfacer la caracteristica
5 La opciédn cumple parcialmente la satisfaccién de la caracteristica
1. No es la mejor opcién para cumplir las necesidades de la caracteristica

Para la obtencién de los resultados de la propuesta tecnoldgica se utilizara los parametros de
disefio como estructura para dar respuesta a la problemaética planteada, por lo que se desarrollara

basado en los siguientes elementos:
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4.2 ALCANCE (DEFINICION DE REQUISITOS)

El andlisis sera de tipo experimental en un prototipo multifuncional disefiado por estudiantes

de la Carrera de Ingenieria Electromecanica (equipo existente y que se lo ha repotenciado para

que sirva en extrusion de plasticos) como parte de interés para el analisis de diversos procesos

de fabricacion de materiales plasticos. Se realizara el disefio de la matriz siendo esta la que se

adapte al tornillo, y a la estructura funcional de operacion del equipo.

4.2.1 Establecimiento de la estructura funcional

En el cual se definiran las variables de produccion del equipo prototipo que se utilizara, asi

como las variables a analizar en el disefio de la matriz.

Tabla 4.2. Variables de produccién.

VARIABLES DE PRODUCCION
Definicion Unidad

Produccién maquina extrusora en vacio Pdex | Kilogramos / hora [Kg/h]
Presion de extrusion Pex |Pascal [Pa]
Temperatura de alimentacién-compresion | Tai-co | Grados Celsius [C]
Temperatura de dosificacion Tdo |Grados Celsius [C]
Velocidad del tornillo Wto | Revoluciones por minuto [Rpm]
Densidad del material plastico Dpl Klllo.gramo/ milimetros [Kg

clbicos /mm?3]

Tolva de
alimentacién T
Dpl Q=i Tdo

/6/6

£
C) 1
o '\ l’ 1 {81 fg)l [ é01 r-n,fi-’

- f\f\!\f\hr\ur{
) VY \V—\J—\‘T\v Y \ \ \ \ \

/ [ I 1 I 1 J 1 1 |

| Zonade | Zona de | Zona de
alimentacién compIesion dosificacién
Vo  teeessesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssansns
Pdex

Figura 4.1. Estructura funcional (variables).

Matriz
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Tabla 4.3. Variables en disefio de matrices.

VARIABLES EN DISENO DE MATRICES

Definicion Unidad
Numero de bocas N°gs | Unidades [u]
Velocidad de extrusion Vex | Milimetros / hora [mm/h]
Longitud total de la matriz Lty | Milimetros [mm]
Longitud de tronco de cono Lco | Milimetros [mm]
Didmetro mayor de tronco de cono ®pm | Milimetros [mm]
Diametro menor de tronco de cono @d Milimetros [mm]
Area de seccién de extruccién Ast | Milimetros cuadrados [mm?]
Poert.entaje de gxpansién del . % exp | Porcentaje %]
pldstico a la salida de la matriz

Pdma

%exp
®Dm | | ]|

(a) Disefio de matriz (b) Conicidad

Figura 4.2. Variables para el disefio de matrices.

4.3 DISENO CONCEPTUAL
Se realizara con el siguiente orden:

1. Se analizara las variables de produccién con la finalidad de garantizar la operatividad
del equipo, es necesario mencionar que previo a esta propuesta tecnoldgica el equipo se
encontraba adaptado para funcionar con una boca angular de 90 grados y accesorios
para producir lana de plastico por centrifugacion.

2. Se disefiara las matrices de acuerdo a las caracteristicas geométricas del equipo
prototipo, considerando que el analisis se centra Unicamente en secciones sélidas
circulares, con la prueba de diferentes nimeros de bocas de salida. No se considera la

necesidad de una placa rompedora por ser una maquina prototipo pequeria.
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4.4 DISENO DIMENSIONAL

Se utilizara una metodologia cuantitativa y cualitativa para la determinacion de las diferentes

variables (de produccién y de disefio de matrices), ademas al ser un proceso experimental se

realizaran mediciones directas que serviran como datos de referencia para el anélisis de los

resultados, y en el caso de no existir la posibilidad de medicion se utilizara calculos indirectos

para su determinacion. Se la realizara con el siguiente orden:

1. Variables de produccidn, se lo realizara de la siguiente manera:

Tabla 4.4. Variables de produccion.

VARIABLES DE PRODUCCION

Definicion Método de Instrumento Ecuacion Unidades
determinacion | de medicién

Produccion [néquina Ppey Indirecta No aplica Ve(m?).D,, [Kg/h]
extrusora en vacio Ppoy = fp

Ver detalle en memoria de

calculo
Densidad del material | Dp, Indirecta No aplica [Kg
plastico /mm3]
Temperatura de | Tai—co Directa Termocupla No aplica [°C]
alimentacion-
compresion
Temperatura de | Tp, Directa Termocupla No aplica [°C]
dosificacion

Velocidad del tornillo Wi, Directa Tacometro No aplica |Rﬁm|

Presion de extrusion Py, Indirecta No aplica _6m.D.L.Wy.u [Pa]
EX ™ h2.tang
Ver detalle en memoria de
célculo
Amperaje de | Am,, Directa Amperimetro [A]
rompimiento
Amperaje de produccion | Am,,, Directa Amperimetro [A]
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2. Variables de disefio de matrices, se lo realizara de la siguiente manera.

Tabla 4.5. Variables en disefio de matrices

VARIABLES EN DISENO DE MATRICES

Método de
determinaci | Instrumento
Definicion on de medicion Ecuacion Unidades
Longitud total de la matriz Lt Directa Calibrador [mm]
Namero de bocas MNoBs Directa Mo aplica [u]
_mx(#d)?
Area de seccidn de extruccion AST Indirecta Calibrador T 4 [mm=]
mx (Pd )"
: iy . . Ast = I [mm*®]
Area de total de extruccion AST Indirecta Calibrador
Diametro mayor de tronco de cond  @O0Om Directa Calibrador [mm]
Diametro menor de tronco de con Od Directa Directa [mm]
Longitud de tronco de cono | Directa Calibrador [mm]
#Dm — Pd
Conm =———
Conicidad de |la boca de extrusion|  Con Indirecta Mo aplica l [%]
I (#Dm — #d)/2
con = —
Inclinacidén de la conicidad Icon Indirecta Mo aplica l [2]
. 1 ({‘?Dm — ?d]ﬁ)
) g=sin""| ————
Angulo o Indirecta Mo aplica I [*1
Longitud del material extruido
Flexometro; (¥, = - —~
i . ] i ’ Tiempo de extrusion
Velocidad de extrusion Wex Indirecta | crondmetro [mm/h]
Pdma =W, x Aqp x Dpl
Productividadd e la matriz Pdma Indirecta No aplica [Kg/h]
Porcentaje de expansion del o o material extruido — $d
plastico a la salida de la matriz % exp Indirecta Calibrador |*5F = dd [%]

S.

5.1. ALCANCE

Se realiza el andlisis bajo las siguientes consideraciones:

ANALISIS DE RESULTADOS

Material a extruir: Polipropileno de baja densidad (PETS) virgen, con una granulometria media

de 0,5 mm. Este material, conocido como polipropileno (PP), es un polimero termoplastico que

se utiliza extensamente debido a la combinacidn de sus propiedades mecanicas, térmicas y

quimicas. Su densidad es relativamente baja, aproximadamente 0,90 g/cm3, lo que lo hace ligero

y adecuado para aplicaciones en las que la reduccion de peso es esencial. EI PP presenta una

notable resistencia a la deformacion y a los impactos, ademas de ser quimicamente inerte frente

a acidos y bases. Su temperatura de fusion, que oscila entre 160°C y 180°C, facilita un proceso

de extrusion eficiente sin riesgo de deterioro térmico. Asimismo, su estabilidad dimensional y
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su resistencia al agrietamiento por tension lo hacen ideal para la produccién de articulos

duraderos, especialmente en aplicaciones industriales y de embalaje.

Pruebas en equipo prototipo multifuncional de origen ecuatoriano de construccion semi
artesanal, con dos zonas de temperatura controlada y velocidad del usillo regulable.

e Productos de extruccion: secciones solidas circulares con diametros minimos de 3 mmy

maximo de 8 con tolerancias de +/- 0.5 mm.

e Numero de bocas: minimo 1 y mé&ximo 4 dentro del margen de los didmetros
establecidos.

e Sistema de acoplamiento: roscado.

5.2. ESTABLECIMIENTO DE LA ESTRUCTURA FUNCIONAL

Se define el proceso de acuerdo al siguiente diagrama funcional:

Material (PP)

Energia eléctrica Material extruido
» | MAQUINA EXTRUSORA DE ,

PLASTICO

Sefial puesta en marcha
-

Figura 5.1. Analisis de funcionalidad de la maquina prototipo extrusora de plastico.

Variables de ingreso a la maquina son:

e Material (PP)
e Energia eléctrica
o Sefial puesta en marcha
Variables de salida de la maquina son:
e Material extruido dependiendo el disefio de la matriz disefiada en base a los

requerimientos del fabricante.

5.3 ESTRUCTURA FUNCIONAL POR SECCIONES
Este tipo de estructura nos permite dividir el proceso de la maquina extrusora de plastico PP en

partes, para cualquier proceso de extrusion.

El proposito principal de estas maquinas es mejorar la gestion de los productos PP y utilizarlos

en algunos procesos de manufactura asi mismo contribuyendo a la gestion de residuos plasticos.

La estructura funcional de una maquina extrusora incluye los principales componentes y
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diversas funciones necesarias para su operacion o funcionamiento de la maquina antes de su
proceso de funcionamiento, de manera que mediante analisis se pueda determinar el disefio,
seleccion de componentes y materiales como se muestran identificados en la siguiente figura
4.2.

‘ SECCION 1 (Ingreso de la materia prima)

. > b1 1 2]
Tolva vacia Recibir material en > ) 4
Alimentacion Matenal tolva Extrusion {t‘::
eléctrica FP inicial del 8
mate;ia.l Z
plastico [
9
g
Extrusion del material ]
con tamafio madecuado 4 o
&
8
Produccion de filamentos | . =
de material PET Pasopor - de Material 7
aso por la matriz de id =
material extniido con extruido =
tamafio adecuado -~
SECCION 3(Produccion)

R ———
Figura 5.2. Estructura por secciones.

e SECCION 1- INGRESO DE LA MATERIA PRIMA

Se procede a encender la maquina mediante el accionamiento de un seccionador ON/OFF, el
ingreso de la materia prima comienza desde la seleccion del material PP hasta el Ilenado de

esta.

e SECCION 2- PROCESO DE EXTRUSION

Al colocar la materia prima (PP) en la tolva de extrusion se procede a extruirlo, tal es el caso que
una vez extruido el material éste pasa a por una camisa conducido por un tornillo sin fin hasta

Ilegar al inicio de la siguiente etapa.

e SECCION 3- PRODUCCION

Luego del proceso de extrusion aquel fluido toma paso por la matriz seccion circular disefiada
produciendo filamentos plasticos de material PP en el cual influyen diversas variables como se
toma en cuenta la conicidad de cada matriz disefiada en este proceso hasta que se llega a tener
un resultado adecuado de extrusion como el calculo de areas de bocas y de velocidades de
extrusion, dado este resultado el proceso se realiza hasta que se llegue a vaciar la tolva por
completo el proceso se repetira nuevamente desde el llenado de la tolva que se encuentra en la

seccion 1.
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5.4 DETERMINACION DE VARIABLES DE PRODUCCION

El equipo fue sometido a mantenimiento correctivo dado que al iniciar el trabajo el equipo

multifuncional se encontraba acoplado a un sistema de fibrado. Las actividades realizadas

fueron las siguientes:

Mantenimiento correctivo mecéanico.

Se llevd a cabo el desmontaje del husillo debido a que se encontraba obstruido por
acumulacion de polimero, el cual ejercia presion sobre el componente. Posteriormente,
se procedio a extraer el husillo y realizar una limpieza exhaustiva para remover cualquier
residuo de polimero que pudiera estar afectando su funcionamiento.

Se reemplazd una termocupla tipo K que estaba averiada, asegurando asi la correcta

medicion y control de la temperatura en el proceso de extrusion.

Mantenimiento del gabinete eléctrico.

Se procedio a desmontar el gabinete eléctrico original de la maquina prototipo extrusora
de pléstico, cuyas dimensiones eran 300 mm x 300 mm x 200 mm de profundidad.
Todos los componentes eléctricos fueron trasladados a un nuevo gabinete de mayor
tamarfio, con dimensiones de 400 mm x 400 mm y la misma profundidad de 200 mm.
Se realizé un reacondicionamiento del cableado, organizandolo en canaletas ranuradas
para mejorar la distribucion y orden dentro del gabinete. Ademas, se implementaron dos
selectores y un potenciémetro para mejorar el control de la maquina.

Se eligi6 un variador de frecuencia de la marca SIEMENS, seleccionado especificamente
en funcion de las caracteristicas técnicas de la placa del motor ya instalado en la maquina.
Finalmente, se llevo a cabo la instalacion y programacion del variador de frecuencia
SIEMENS de 1 hp. Este dispositivo se implementd para proteger el motor contra
sobrecargas, sobrecalentamiento y fallas en el suministro de energia. La principal razon
para su instalacion fue la necesidad de controlar la velocidad del motor al momento de

girar el husillo, asegurando que se adapte a las especificaciones de la maquina prototipo.

Puesta a puno el equipo, se determinan los siguientes valores:
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Figura 5.3. Variables definidas en la estructura funcional.
Tabla 5.1. Variables de produccién.
VARIABLES DE PRODUCCION
Definicion Valor Unidad
Produccion maquina extrusora
; a Py . [Kg/h]
en vacio ex 0,05 Kilogramos / hora
Presion de extrusion Pex 1,104 .10~° Pascal [Pa]
Temperatura de alimentacién- o
., TAl—Co . [ C]
compresion 180 Grados Celsius
Temperatura de dosificacion Tpo 160 Grados Celsius [°C]
Velocidad del tornillo Vio 79,8 Revoluciones por minuto [Rpm]
Kilogramo / milimetro
. o D llogramo / mil [Kg/mm?]
Densidad del material plastico 0,90 cubico

5.5 DETERMINACION DE VARIABLES DE MATRICES
No existen variables definidas ya que el equipo dispone Gnicamente de una placa acoplada a un
anillo roscado que la fija al cilindro extrusor. El plastico extruido no fluye de manera uniforme

en la placa inicial, por lo cual es necesario realizar un mantenimiento correctivo al equipo.

5.6 DISENO CONCEPTUAL
Se considera como base para el disefio de los diferentes tipos de matrices la siguiente estructura,

la misma para diferentes diametros y numero de bocas, la matriz sera acoplada utilizando la

abrazadera roscada del disefio original.
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Figura 5.4. Analisis de funcionalidad de la maquina prototipo extrusora de plastico.

5.7 DISENO DIMENSIONAL

5.7.1 Seleccion de material

En la siguiente comparacion se analizan tres tipos de aceros: 1018, 718 y 4340. Las
caracteristicas evaluadas incluyen temperatura maxima, minima de trabajo, dilatacion térmica,
resistencia a la traccion, dureza, soldabilidad, maquinabilidad, costo por kilogramo vy
disponibilidad en el Ecuador. Este analisis busca determinar cuél de estos materiales es el mas
adecuado para la aplicacion en la fabricacion de matrices de extrusion, considerando tanto su

rendimiento como su accesibilidad en el mercado local.

Tabla 5.2. Caracteristicas de materiales a comprar.

CARACTERISTICAS DE MATERIALES A COMPARAR
Caracteristica Acero 1018 | Acero 718 | Acero 4340
Temperatura Maxima de Trabajo (°C) 870 750 500
Dilatacion Térmica (um/m°C) 11,6 13 12,7
Resistencia a la Tracciéon (MPa) 440 1200 745
Dureza (Rockwell B) 71 105 95
Soldabilidad Excelente Buena Moderada
Maquinabilidad Excelente | Moderada Buena
Costo en el mercado (USD/kg) 1,50 30a60 2,50
Disponibilidad en Ecuador Alta Baja Buena
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Tabla 5.3. Ponderacién para su eleccion.

CARACTERISTICAS DE MATERIALES A COMPARAR
Tabla para la toma de decision ponderada

Acero 1018 | Acero 718 Acero 4340
Temperatura maxima de 10 5 1
trabajo
Dilatacion térmica 1 10 5
Resistencia a la traccién 1 10 5
Dureza 1 10 5
Soldabilidad 10 1 10
Magquinabilidad 10 1 5
Costo en el mercado 10 1 5
Disponibilidad en el 10 1 5
Ecuador
TOTAL TOTAL= TOTAL= TOTAL=

53 39 41

VALORACIONES:

10 La opcion es la mejor alternativa para satisfacer la caracteristica.
5 La opcién cumple parcialmente la satisfaccion de la caracteristica.
1. No es la mejor opcién para cumplir las necesidades de la
caracteristica.

5.7.2 Eleccion del acero 1018

El acero 1018 fue elegido con una ponderacion superior de 53 como el mejor material debido a
su equilibrio superior en términos de rendimiento, facilidad de maquinabilidad, costo
competitivo y alta disponibilidad en el Ecuador. Sus propiedades lo hacen adecuado para la
construccion de matrices de trabajo en caliente, ofreciendo una combinacion de resistencia,

ductilidad y soldabilidad, a un precio accesible y facil de adquirir en el mercado local.

5.8 EVALUACION DE RESULTADOS Y CALCULOS GEOMETRICOS POR
MATRIZ

Se muestra en las siguientes tablas el analisis y resultados en base a sus variables de disefio,

produccidn y su geometria especifica por matriz disefiadas en este estudio.
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¢ MATRZ 1 SIN CONICIDAD: 1 Boca y didmetro de salida de 12 mm.

Tabla 5.4. Matiz #1.

VARIABLES EN DISENO DE MATRICES #1
Definicion Valor Unidad
Numero de bocas NoBs 1 Unidades [u]
Velocidad de extrusion Vex 0 Metros / segundo [m/s]
Longitud total de la matriz Lt 11 Milimetros [mm]
Longitud de tronco de cono L 0 Milimetros [mm]
Didmetro mayor de tronco de cono | ®Dm 0 Milimetros [mm]
Didmetro menor de tronco de cono | @d 0 Milimetros [mm]
Area de seccién de extruccion AST | 0,1130 | Metros cuadrados [m?]
FRONTAL TIPO DE CORTE
A Corte A-A (1:1)
- 8
@45 £0.5mm B
i P
ZI
D12 | Y
Rl ~__Conicidad
! ﬁ -R3
i @31 £0.5mm 11
A
Figura 5.5. Geometria matriz #1.
Tabla 5.5. Matiz #1.
VARIABLES DE PRODUCCION
Definicion Valor Unidad
Produccion maquina extrusora P
matriz #1 bex 0 Kilogramos / hora [Kg/h]
Temperatura de alimentacién - T
compresion al—co 180 Grados Celsius [C]
Temperatura de dosificacién Tao 160 Grados Celsius [C]
. : Ar .
Amperaje de trabajo 0 Amperios [A]
Amperaje de rompimiento Ag 0 Amperios [4]
v Revoluciones por
Velocidad del tornillo to 0 minuto [Rpm]
D Kilogramo / [Kg
Densidad del material plastico Pl 0,90 milimetro cubico /mm3 ]




e MATRZ 2 SIN CONICIDAD: 4 Bocas y diametro de salida de 3 mm.

Tabla 5.6. Matiz #2.

VARIABLES EN DISENO DE MATRICES #2
Definicion Valor Unidad
Numero de bocas NoBs 4 Unidades [u]
Velocidad de extrusion Vex 0 Metros / segundo [m/s]
Longitud total de la matriz Lt 11 Milimetros [mm]
Longitud de tronco de cono L 4 Milimetros [mm]
Didmetro mayor de tronco de cono | ®pm 15 Milimetros [mm]
Didmetro menor de tronco de cono | &d 4 Milimetros [mm]
Area de seccién de extruccion Ast | 0,2667 | Metros cuadrados [m?]
FRONTAL TIPO DE CORTE
A Corte A-A (1:1)
o4 — @42 +0.5mm
! /
conicidad
g -
o 1.3
.
. R5
X
11
Figura 5.6. Geometria matriz #2.
Tabla 5.7. Matiz #2.
VARIABLES DE PRODUCCION
Definicion Valor Unidad
Produccion maquina extrusora p
matriz #2 bex 0 Kilogramos / hora [Kg/h]
Temperatura de alimentacién - T
compresion al=co 180 Grados Celsius [C]
Temperatura de dosificacién Tao 160 Grados Celsius [C]
Amperaje de trabajo Ar 4,3 Amperios [4]
Amperaje de rompimiento Ag 4,8 Amperios [4]
v Revoluciones por
Velocidad del tornillo to 80,9 minuto [Rpm]
D Kilogramo / milimetro | [Kg
Densidad del material plastico Pl 0,90 cubico /mm3 ]




¢ MATRIZ 3 CON CONICIDAD: 1 Bocas y diametro de salida de 8 mm.

Tabla 5.8. Matiz #3.

VARIABLES EN DISENO DE MATRICES #3
Definicién Valor Unidad
Numero de bocas NoBs 1 Unidades [u]
Velocidad de extrusion Vex 0,012 | Metros / segundo [m/s]
Longitud total de la matriz Lt 18 Milimetros [mm]
Longitud de tronco de cono L 4 Milimetros [mm]
Didametro mayor de tronco de cono | ®pm 16 Milimetros [mm]
Diametro menor de tronco de cono &d 9 Milimetros [mm]
Area de seccién de extruccion Ast | 0,5026 | Metros cuadrados [m?]
FRONTAL TIPO DE CORTE
A Corte A-A (1:1)
— | _©930.5mm -l
0
216
3 w
a| @ <
' 7
@45 a4
| conicidad
A 18
Figura 5.7. Geometria matriz #3.
Tabla 5.9. Matiz #3.
VARIABLES DE PRODUCCION
Definicion Valor Unidad
Produccion maquina extrusora p
matriz #3 bex 277 Kilogramos / hora [Kg/h]
Temperatura de alimentacién - T
compresion al=co 180 Grados Celsius [C]
Temperatura de dosificacién Tao 160 Grados Celsius [C]
. . Ar .
Amperaje de trabajo 3,2 Amperios [4]
. . . AR .
Amperaje de rompimiento 3,8 Amperios [4]
v Revoluciones por
Velocidad del tornillo to 52,1 minuto [Rpm]
D Kilogramo / [Kg
Densidad del material plastico Pl 0,90 milimetro cubico /mm3 ]




¢ MATRIZ 4 CON CONICIDAD: 2 Bocas y diametro de salida de 4 mm.

Tabla 5.10. Matiz #4.

VARIABLES EN DISENO DE MATRICES #4
Definicién Valor Unidad
Numero de bocas NoBs 2 Unidades [u]
Velocidad de extrusion Vex 0,062 | Metros / segundo [m/s]
Longitud total de la matriz Lt 18 Milimetros [mm]
Longitud de tronco de cono L 4 Milimetros [mm]
Diametro mayor de tronco de cono Dpm 16 Milimetros [mm]
Didametro menor de tronco de cono &dd 9 Milimetros [mm]
Area de seccién de extruccidn Ast | 0,2513 | Metros cuadrados [m?]
m
Py
(@]
=
—
>
-
Corte A-A (1:1) =
15 (o]
R7 r?1
4 ™~ RS (o)
N 2 9
o %'k 2
™ |
m
| 45 |t
= L
Figura 5.8. Geometria matriz #4.
Tabla 5.11. Matiz #4.
VARIABLES DE PRODUCCION
Definicion Valor Unidad
Produccion maquina extrusora p
matriz #4 bex 560 Kilogramos / hora [Kg/h]
Temperatura de alimentacion - T
compresion al=co 180 Grados Celsius [C]
Temperatura de dosificacion Tao 160 Grados Celsius [C]
. . Ar .
Amperaje de trabajo 5,2 Amperios [4]
. - Ag .
Amperaje de rompimiento 5,4 Amperios [A]
v Revoluciones por
Velocidad del tornillo to 65,2 minuto [Rpm]
D Kilogramo / [Kg
Densidad del material plastico Pl 0.9, milimetro cubico /mm3 ]




¢ MATRIZ5 CON CONICIDAD: 3 Bocas y diametro de salida de 4 mm.

Tabla 5.12. Matiz #5.

VARIABLES EN DISENO DE MATRICES #5
Definicion Valor Unidad
Numero de bocas NoBs 3 Unidades [u]
Velocidad de extrusion Vex 0,075 | Metros / segundo [m/s]
Longitud total de la matriz Lt 18 Milimetros [mm]
Longitud de tronco de cono L 5 Milimetros [mm]
Didmetro mayor de tronco de cono | ®pm 15 Milimetros [mm]
Didmetro menor de tronco de cono | @d 4 Milimetros [mm]
Area de seccién de extruccion Ast | 0,3769 | Metros cuadrados [m?]
@45 @30+0.5mm
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Figura 5.9. Geometria matriz #5.
Tabla 5.13. Matiz #5.
VARIABLES DE PRODUCCION
Definicion Valor Unidad
Produccion maquina extrusora p
matriz #5 bex 162 Kilogramos / hora [Kg/h]
Temperatura de alimentacién - T
compresion al=co 180 Grados Celsius [C]
Temperatura de dosificacién Tao 160 Grados Celsius [C]
Amperaje de trabajo Ar 4,9 Amperios [4]
Amperaje de rompimiento Ar 5,2 Amperios [A]
v Revoluciones por
Velocidad del tornillo to 78,9 minuto [Rpm]
D Kilogramo / milimetro | [Kg
Densidad del material plastico Pl 0,90 cubico /mm3 ]




5.9 ANALISIS EN BASE A EL FUNCIONAMIENTO ESPECIFICO POR MATRIZ

Tabla 5.14. Andlisis especifico por matriz.

TIPOS DE Conicidad | Longitud | Temperatura | Velocidad | Velocidad Amperios de Amperio de Observaciones
MATRICES total de del tornillo de ., rompimiento(A) trabajo(A)
(mm) | extrusion(°C) (RPM) extrusion
(m/s)
No funciono la
Matriz 1 160-180 matriz por falta de
Simple No existe X X X X X presion en la salida
@ 12mm del material
@ Dm 15mm Si funciono solo
Matriz 2 @ d4mm 160-1800 que existe una
Cuatro I 4mm 11 80,9 X 4,8 4,3 mala fluidez en la
@ 3mm Con 2.7mm pieza base a la
matiz.
@ Dm 15mm
Matriz 3 @ d8mm 18 160-180 52,1 0,012 3,8 3,2
Simple I 4mm Excelente
@ 8mm Conl.17mm funcionamiento
@ Dm 16mm
Matriz 4 @d4mm 18 160-180 65,2 0,062 5,4 52 Excelente
Doble 14 mm funcionamiento
@ 4mm Con 3mm
@ Dm 15mm
Matriz 5 @d4mm 18 160-180 78,9 0,075 5,2 4,9 Excelente
Triple I 5mm funcionamiento
@ 4mm Con 2.2mm
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5.10 DISENO CONCEPTUAL

En este apartado se analiza distintas opciones para funcion de extruir el plastico especificando

las alternativas existentes y escogiendo la mas adecuada.

5.10.1 Analisis de alterativas

Se debera analizar que alternativa es viable para la construccién del proyecto, ciertos autores
nos mencionan que siempre se debe evaluar y seleccionar la alternativa mas conveniente y
fiable, esto se puede aplicar a ideas, objetivos o proyectos. Para la elaboracion del analisis de

alternativas se va a tomar los siguientes pardmetros.

5.11 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Se analiza mediante este proceso los recursos y cantidades necesarias a considerar en el
desarrollo del proyecto de tesis para garantizar la seleccion de los materiales al momento en el
que se proceda a la adaptacion del sistema de matrices para la extrusion de plasticos. Se detallan

a continuacion los costos de materiales, costos directos e indirectos del proyecto.

5.11.1 Costos directos de fabricacion

Se determina el costo del proyecto de tesis asumiendo los valores de los materiales
seleccionados para la adaptacion del sistema de inyeccién segun referencia de precios
encontrados en algunos catalogos de fabricantes los mismos que figuran valores de precio al

mercado en este momento.

Tabla 5.15. Costos de material.

ELEMENTOS PRECIO COSTO
CANTIDAD UNIT.
Sistema de Control
2 Seccionador ON-OFF $3,00 $6,00
1 Potencidmetro $2,30 $2,30
Protecciones Eléctricas
1 Breaker bifasico 13Amp $ 14,00 $ 14,00
2 Canaleta Plastica Dexson Dxn10062 Ranurada PVVC $9,30 $ 18,60
3 Cable concéntrico SJIT2X10AWG L=1m $2,62 $786
1 Enchufe trifasico 3 polos + tierra 32A/415V Legrand $9,48 $9,48
50 Conectores de crimpado de terminales $0,10 $5,00
1 Caja metélica para automatizacién 400x400x200 mm $ 70,00 $ 70,00
Materiales
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1 Barra de acero 1018, 3” L=10cm $ 20,00 $ 20,00
1 Barra de acero 1018, 2” L=20cm $ 18,00 $ 18,00
1 Barra de nylon 17 L=20cm $ 5,00 $ 5,00
1 Otros materiales $ 30,00 $ 30,00
1 Técnicos y mano de obra $ 200,00 $ 200,00
TOTAL | $ 406,20

5.11.2 Costo de las horas de ingenieria en disefio

Para lograr el disefio conceptual del sistema de disefio de matrices de plastico de baja densidad

se ha requerido de tiempo entre la realizacion de pruebas y correccion de errores. Para

determinar el costo de la hora de trabajo se toma como referencia el salario basico en el Ecuador

en la actualidad (afio 2024) es de $460 (cuatrocientos sesenta dolares) y de acuerdo con lo que

estipula la Ley Laboral, donde menciona que durante la semana deben cumplirse las 40 horas

laborales.
#horas = horas diarias x dias laborables al mes
#horas al mes = 160 horas laboradas
Salario basico
Costo de la hora =
#horas al mes
$460
Costodelahora = —— = $2,87 la hora
160
Tabla 5.16. Costos de disefio de ingenieria.
DESCRIPCION # VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
HORAS % %)
Disefio mecanico de la matriz 80 2,87 229,60
Ensamble eléctrico y mecénico 40 2,87 114,80
Correcciones 60 2,87 172,20
Total $ 516,60

(V.1)
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e Costos Directos.

Tabla 5.17. Costos directos.
DESCRIPCION VALOR (%)

Costos Materiales 406,20
Costo horas de ingenieria 516,60
TOTAL 922,80

e Costos Indirectos
Los Valores que intervienen en la fabricacion del producto para complementar indirectamente

la terminacién del mismo.

Tabla 5.18. Costos Indirectos.
DESCRIPCION VALOR

Gastos operativos (Impresiones) 20

Ingenieria en detalle e investigacion |40

Otros 40

TOTAL 100

5.11.3 Costo total

Tabla 5.19. Presupuesto.

RUBRO VALOR
Costos Directos. 922,80
Costos Indirectos. 100,00
Presupuesto 1022,80
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6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Para determinar las variables que influyen en el proceso de extrusion y en el disefio de
matrices, es esencial identificar y analizar los factores clave que afectan tanto la calidad
del producto final. Estos factores incluyen la temperatura del material, la velocidad de
extrusion, la presion aplicada, las caracteristicas del material a ser extruido, asi como el
disefio geométrico de la matriz, que afecta directamente el flujo y la forma del producto
final. Al comprender y controlar estas variables, es posible optimizar el proceso de
extrusion, mejorar la calidad del producto, y reducir el desperdicio y los costos
operativos.

Para disefiar diferentes matrices de bocas circulares para este prototipo extrusor de
plastico, es crucial seleccionar materiales adecuados que permitan una construccion
precisa y duradera de las matrices. Estos materiales deben ser resistentes al desgaste y al
calor generado durante el proceso de extrusion. La geometria de las bocas circulares debe
estar cuidadosamente disefiada para asegurar un flujo uniforme del material y la
formacion correcta del perfil extruido. Al experimentar con diferentes configuraciones y
materiales, es posible optimizar el rendimiento del prototipo, asegurando que la extrusion
sea eficiente y que el producto final cumpla con las especificaciones deseadas.

Para determinar la correlacién entre las variables de produccién de la maquinay el disefio
de la matriz, es fundamental analizar cémo los parametros operativos, como la velocidad
de extrusion, la presion y la temperatura, interacttan con las caracteristicas del disefio de
la matriz, como su geometria y los materiales utilizados. Una correlacion solida entre
estas variables permitird predecir como ajustes en el disefio de la matriz afectan el

rendimiento de la maquina y la calidad del producto final.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un disefio de la matriz con mas longitud para poder obtener un
terminado mas aceptable, disefiando el sistema de enfriamiento de la matriz para que el
material extruido tenga una mayor rigidez.

Al momento de apagar el equipo se recomienda no dejar material polimero dentro del
husillo ya que puede ocasionar un remordimiento al momento de retomar el trabajo de
manera inicial.

Se recomienda que para la validacion y comprobacion de funcionalidad de la maquina
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[7]

[8]

extrusora de plasticos de baja densidad se debe proceder a la implementacion del sistema
de matrices disefiadas y puesta en marcha de la maquina en esta propuesta tecnoldgica
ya que esto ayudara a comprobar los parametros, los componentes seleccionados y podra
ser mejorada segun el criterio ingenieril para garantizar la calidad de productos mediante

el proceso de extrusion de plasticos y la vida util de la maquina.
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211824, 13:28 COMPROBACION

Informe de originalidad

MOMBRE DEL CURSD
TUTORIA

MOMBRE DEL ALUMNO
CHRISTIAN GENARO ORTEGA RODRIGUEZ

NOMERE DEL ARCHIVO
CHRISTIAN GENARO ORTEGA RODRIGUEZ - COMPROBACION

SE HA CREADO EL INFORME

21 ago 2024
Resumen
Fragmentos marcados 10 3%
Fragmentos citados o entrecomillados a 0%

Coincidencias de la Web

uide.edu.ec 4 0,9%
formlabs.com 1 0,6 %
studocu.com 1 0,5%
coursehero.com 1 04%
¥doo.mx 1 0,3%
URam.mx 1 0,3%
slideshare.net 1 0,2 %
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Maqguina prototipo instancia inicial
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Pag. 1-2

Maquina prototipo instancia inicial

1. Maquina prototipo
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Estructura mecéanica y eléctrica instancia inicial.

1.2. Partes eléctricas

—
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Anexo 111
Mantenimiento del gabinete eléectrico e
Implementacion del variador
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Anexo Il

Mantenimiento del gabinete eléctrico e implementacion del variador.

2 MANTENIMIENTO DEL GABINETE

2.1 Cambio de todos los componentes a un gabinete nuevo de 400 mm x 400 mmy
profundidad de 200 mm.
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Implementacion del variador de frecuencia.

2.2. Implementacion del variador
2.2.1. Variador de frecuencia
Un variador de frecuencia es un dispositivo que controla la velocidad y el par de un

motor eléctrico ajustando la frecuencia y la tension de la energia suministrada al motor.

Figura I1.1 Variador de frecuencia
2.2.2. Funcion

Su funcion principal es la de regular la velocidad y el par motor de manera eficiente.
Aqui te detallo sus funciones principales:

e Control de Velocidad: Permite ajustar la velocidad del motor cambiando la
frecuencia de la corriente que recibe. Esto es esencial en aplicaciones donde se
requiere una velocidad variable, como en sistemas de ventilacion, bombas, y
transportadores.

e Ahorro Energético: Al ajustar la velocidad del motor segun la demanda, se
pueden reducir los consumos energéticos. Esto es especialmente util en
aplicaciones de carga variable, donde el motor no necesita funcionar a plena
capacidad todo el tiempo.

e Mejora de la Eficiencia del Sistema: Optimiza el rendimiento del sistema al
ajustar la velocidad del motor para que se adapte a las necesidades especificas
de la aplicacion, lo que puede prolongar la vida util del equipo y reducir el

mantenimiento.
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Anexo 111

Implementacion del variador de frecuencia SIEMENS.

e Proteccion del Motor: Ofrecen proteccion adicional al motor, como la
proteccion contra sobrecargas, sobrecalentamientos y fallos en el suministro de
energia. También pueden ayudar a evitar el arranque y parada brusca del motor,
lo que reduce el estrés mecanico.

Potencia de Potencia de Potencia
onda sinusoidal frecuencia mecanica

variable
‘%' Controlador ASEMator

— de 'E,j:“_"_;_]
- - frecuencia
1540 | variable
(][] [v]

QI | Conversion de energia Conversion de energia

Interfaz
del operador

2.2.3. Datos principales del motor para la eleccion del variador

Descripcion Datos
Potencia del motor 0.75 kw (1 hp)
Voltaje 220V
Corriente 39A
Frecuencia 60 Hz
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Eleccion del variador de acuerdo a los datos del variador.

VARIADORES DE VELOCIDAD SINAMICS V20
APLICACIONES BASICAS

Sinamics V20 ofrece funcionalidades basicas para la mayor parte de las aplicaciones industriales
de velocidad variable. Ejemplo: bombas, fajas transportadoras, ventiladores y compresores.
Trabaja en control de voltaje-frecuencia (VIF, W If y FCC).

Especificaciones técnicas

Frecuencia de salida: 0-599 Hz, resolucion 0.01 Hz.

Tipo de proteccion:

Temperatura de operacion maxima:

Entradas digitales:

Salidas digital es:

Entradas analogas:

Salida analoga: A)

Panel operador basic Integrado.

Comunicacion: LSS, Modbus RTU RS485

Aplicaciones: ensacion de deslizamiento, arrangue al vuelo, contralador PID y arrangue secuencial de bombas
Blogues de funcian libre: AND, OR, XOR, NOT, D-FF, RS-FF, Timer, ADD, SUB, MUL, DIV y CMP

Cadigo Potencia (LO) Corriente (LO) Potencia (HO) r Tamafio Precio Lista
(MLFB) HP KW HP W Constructivo Unit. §

SINAMICS V20 1 AC200V - 240V (-10 ... + 10%)

100302756 AGI3210.6AR1ZJIV]

100371062 6SI37210-5RR17-51IV1
100254295 | 6513210-5BB21-1UV1
100254296 6513210-5BB21-5UV1

100254257 6513210-5BB22-2UV1
100254298 513210

SINAMICS V20 3 AC 380 V- 480V (-15 ...

100254278 | 65L3210-5BE13-7UVD | 05 FSA
100254280 | 65L3210-5BE17-5UV0 1 0.75 2.2 1 0.75 2.2 FSAC 551 |
100254281 | 6SL3210-5BE21-1UVD | 15 1.1 £ il 1.1 i FSA™ 688 |
100254282 | 65L3210-5BE21-5UV0 2 1.5 4.1 2 1.5 4.1 FSAT &3
100254283 | 65L3210-5BE22-2UV0 g 2.2 4.8 3 2.2 4.8 FSAT 806
100254284 | 65L3210-5BE23-0UVD 4 3 73 4 3 7.3 FSBfI 983
100254285 | 65L3210-5BE24-0UVO 5 4 8.24 5 4 8.24 FSB 1,014
100254286 | 65L3210-5BE25-5LVD | 7.5 5.5 1 7.5 5.5 1 FSC 1,305
100254287 | 65L3210-5BE27-5UV0 | 10 7.5 16.5 10 7.5 16.5 FSD. 1,601
100254288 | 65L3210-5BE31-1UVD | 15 1 21 15 11 21 FSD. 1992
| 100254289 | 6SL3210-5BE31-5UV0 | 20 15 31 20 15 1 FSD 2,548
| 100330088 | 6SL3210-5BE31-8UVD | 30 22 40 25 185 4 FSE 3,179
00330340 | 6SL3210-5BE32-2UV0 | 40 30 52 30 22 40 FSE 3,646
Tamafio Constructive Altura H{mm) Ancho L (mm) Profundidad P (mm)

FSAA 142 68 107.8 [

FSAB 142 68 127.8

FSAC 160.9 90.8 147

FSAD 176.5 136.6 158.8

FSA 166 90 145.5

FSB 160 140 164.5

FSC 182 184 169 '

FSD 206.5 240 172.5

FSE 264.5 245 209

Notas: 75 se requiere utilizar resistencia de frenado para las tallas FSA, FSB y FSC se debe hacer uso de un
madulo de frenado 65L3201-2AD20-8VAD que se ubica en la pigina 3/4 *Componentes opcionales para V20",

Para la seleccion del equipo la potencia es solamente orientativa, la seleccion correcta del mismo debe
hacerse con la corriente nominal del motor.

Fara la seleccion del variador de velocidad puede utilizar el App SINAMICS SELECTOR, disponible para Android e
Iphone de manera gratuita™ (OR Pagina 3-2)
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Implementacion del variador de frecuencia SIEMENS.

2,2.4. Programacion del variador
Para la programacion del variador se lo realizo de acuerdo con la guia técnica con los

parametros mas comunes que se van a configurar.

P0010 Comenzar puesta en servicio rapida
0 Listo para Marcha

1 Puesta en servicio rapida

30 Ajustes de fabrica

,

Nota

Hay que volver a poner el P0010 a '0’ antes de arran-
car el motor. Sin embargo, si esta ajustado P3900 = 1
después de la puesta en servicio, esto se realiza

P0700 Seleccion de la fuente de comandos <)
(on/ off / reverse)

0 Ajuste de fabrica

1 Panel BOP

2 Bomes/ entradas digitales

automaticamente.

v

P0100 Funcionamiento para Europa/ Norteameérica
0 Potencia en kW; f por defecto 50 Hz

1 Potencia en hp; f por defecto 60 Hz

2 Potencia en kW f por defecto 60 Hz

Nota

Los ajustes a 0 y 1 se deberian cambiar mediante los
interruptores DIP para que el ajuste sea permanente.

P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 2)
0 Sin consigna de frecuencia

1 Control de frecuencia BOP T

2 Consigna analogica

v

v

P0304 Tension nominal del motor!)
10V-2000V
Tension nominal del motor (V) de la placa de

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia, El valor aqui ajustado es valido tanto
para giro a derechas como a izquierdas.

v

caracteristicas

P0305 Corriente nominal del motor)
0 - 2 x cormiente nominal del convertidor (A)
Corriente nominal del motor (A) de la placa de

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del motor (0-650Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El valor aqui ajustado es valido tanto
para giro a derechas como a izquierdas.

v

caracteristicas

P0307 Potencia nominal del motor!)

0 kW - 2000 kW

Potencia nominal del motor (kW) de la placa de
caracteristicas.

Si P0100 = 1, los valores seran en hp

P1120 Tiempo de aceleracion

0s-650s

Tiempo que tarda el motor para acelerar desde el esta-
do de reposo hasta la frecuencia maxima del motor.

v

v

P0310 Frecuencia nominal del motor')
12Hz - 650 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de la placa de

P1121 Tiempo de deceleracion
0s-650s

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la ma-|
xima frecuencia del motor hasta el estado de reposo.

v

caracteristicas

P0311 Velocidad nominal del motor!)
0 -40000 1/min
Velocidad nominal del motor (rpm) de la placa de

caracteristicas

P3900 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Fin de la puesta en servicio rapida sin calculo del
motor ni reajuste de fabrica.

1 Finde la puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de fabrica (recomendado)

2 Finde la puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de E/S.

3 Finde la puesta en servicio rapida con calculo del
motor pero sin reajuste de E/S.
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Implementacion del variador de frecuencia SIEMENS.

2,2.5. Instalacion del gabinete eléctrico
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Anexo IV
Maguina prototipo estado actual
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Maquina prototipo estado actual.
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Anexo V
Material para las matrices y acople
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Caracteristicas del material de las matrices.

LR
EJES

ACERO DE TRANSMISION

Norma:

Descripcion:

Especificaciones Generales:

AISI 1018

Es un acero de cementacion no aleado principalmente wtilizado para la
claboracion de piezas pequenas, exigidas al desgaste y donde la dureza
del nucleo no es muy importante,

Aplicaciones: Lavas unionas, bujes, pines, pivoles, pernos grado 3.

Largo:

6 mts

%C

DIAMETRO \
3/8"
174"
COMPOSICION QUIMICA 75
%Si %Mn %P %S 374"

0-0,20

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacion DUREZA
(N/mm2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B

0-0,25 0-070 | 0-004 0-05 778"
i
1-1/4"
_1=1/27
1-3/4

PROPIEDADES MECANICAS

pe 1

2=1/4"

410- 52

2-1/2"

0 235 20 | 143

ey [ —
-
1
e
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Caracteristicas del material de los bocines.

BRONCE FOSFORICO 4

Galidad SAE 40/SAE 660

Generalidades: Aleacién de cobre de buenas cualidades eldsticas y de resistencia al desgaste.
Alta pureza de material, con la eliminacién total de porosidad interna. Buena conductividad
térmica, resistencia a la corrosién y facilidad de maquinado.

ANALISIS TiPICO %
Cu Sn Pb In
SAE 40 85% 5% 5% 5%

APLICACIONES

* Donde hay aplicacién de cargas ligeras y velocidades de baja a media, con sistemas
de lubricacién normal.

¢ Respaoldos de cojinetes, arandelas de empuje de transmisiones automaticas
automotrices, cojinetes multiples, manguitos de bomba y bocines.

» Donde se requiere mucho maquinado.

¢ Dureza de suministro: minimo 70HB.

MEDIDAS EN'STOCK
REDONDO REDONDO PLATINAS
[Tg,lﬁg:&%) ]Puo (Kg/m) | D&(éml’lo [ Peso (Kg/m)l [Ew"g'“’,‘"?"cm[ Puo(Kglm)]
12 11 16 118 e | w33 |
5/8 18 21 30 [ 2ox3i2 | 611 ]
3/4 25 2 47
7/8 35 3l 6.7
] 45 3 9.1
1178 57 2 N8
1174 70 46 148
13/8 85 51 182
1172 10.) 56 219
13/4 138 61 260
2 18.0 5 304
21/4 228 76 404
2112 282 8s 517
234 34,1 9 579
3 406 96 644
312 552 102 727
314 51.65 12 87.7
33/4 634 122 104.0
a 722 127 127
434 101.8 132 1218 )
5 12,7 122 1209 i
51/ 1243 152 1615
5172 1364 172 2068
5 162.3 182 2315
7 2210 192 257.7
7172 253.1 202 2852
8 2686 222 3445
9 3653 232 376.2
10 2510 252 2839




Anexo VI
Primer estudio
Disefo de matriz y acople
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Disefio matrices y acoples del primer estudio.

Matriz seccion circular de una boca g 12 mm.
Vista

A B

Matriz seccion circular de cuatro bocas g 4 mm.
Vista
A B

Acople para la matriz.
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Anexo VI
Segundo estudio
Disefio de matices
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Fabricacién de matrices.

Matriz seccion circular de una boca g 8 mm.
Vista

A B

Matriz seccion circular de dos bocas g 4 mm.
Vista

A B

Matriz seccion circular de tres bocas g 4 mm.
Vista
A
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Anexo VIl
Ficha técnica del polimero
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Ficha técnica del polipropileno.

0
o
=
<
(&)
2]
=
N
o
-
™=
<
e

Polipropileno-PP

& Durafione C emacin

Polimero termoplastico que presenta excelente resistencia quimica e inocuidad ante compues-
tos organicos y acidos, siendo asi de aplicacién para la industria alimentaria, posee buena rigi-
dez, dureza y resistencia superficial; logrando asi una buena estabilidad dimensional.
Aplicacién: cajas, botellas, tuberias, industria automotriz, envases de alimentos y cosméticos.

Propiedades Fisicas e Lo

Gravedad especifica g/cm?® ASTM D792
Absorcion de Agua <=0.010 % Sumergido, 24hr; ASTM D570
<=0.010 % Saturacién en Agua (23°C), ASTM
D570

Propiedades Mecanicas (23°C) | Valor [Unidad [ Comentario |
Dureza 78 Shore D ASTM D2240

Esfuerzo de traccion 33 MPa ASTM D638

Esfuerzo de traccion(65°C) 2.76 MPa ASTM D638

Médulo de traccion 1.31 GPa ASTM D638
Alargamiento de rotura 400 % ASTM D638

Esfuerzo de flexion 331 MPa ASTM D790

Médulo de flexion 1.34 GPa ASTM D790

Esfuerzo de compresion 345 MPa 10 % de Deformacion, ASTM D695
Méodulo de compresion 1.38 GPa ASTM D695

Ensayo de impacto Izod con entalle 0.641 Jicm ASTM D256 Tipo A
Coeficiente de friccion dinamica 0.25 Seco vs. Acero; QTM55007
Magquinabilidad 3 Rango 1-10, 1 facil de maquinar
Prosaeatemion | valr_[unked] - conerinte
Fusion Maximo cristalino; ASTM D3418
Maxima temperatura de servicio 82 °C Temperatura del aire continuo
Deflexion a 1.8 MPa 98 °C ASTM D648
Inflamabilidad HB Espesor 3.17 mm

Nota: 1 g/cm3 = 1000 kg/m3 ; 1 MPa = 1 N/mm2

(o4 emacin Direccion: Jr. Carcamo 540 - 542, Lima 1 Lima - Pert
www.emacin.com.pe Teléfono: (01) 715 - 0297 / 715 - 0298

67



Anexo IX
Analisis estatico de los diferentes tipos
de aceros
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20/8/24, 7:49 ANALISIS ESTATICO ACERO_1018

= Modelo de simulacion 1
m Estudio 2: tension estatica

B Propiedades del estudio

‘Tipo de estudio |Tensién estatica ‘
|Fecha de la titima modificacion |2024-08-20, 07:36:21 |

= Configuracion

B General

‘Tolerancia de contacto \0. 10 mm ‘
‘Eliminar los modos de cuerpos rigidos ‘ No ‘

B Amortiguamiento

2 Malla
Tamafio medio de elemento (% del tamafio del modelo)
Sdlidos 10
Escala de tamafio de malla por pieza No
Tamafio medio de elemento (valor absoluto) -
Orden de elemento Parabdlico
Crear elementos de malla curva Si
Angulo de giro max. en curvas (grad.) 60
Relacién de tamafio max. de malla adyacente 1.5
Relacién de aspecto maxima 10
Tamafio minimo de elemento (% del tamafio medio) |20

B Refinado de malla adaptable

NUmero de pasos de refinado 0

Tolerancia de convergencia de resultados (%) |20

Parte de los elementos para refinar (%) 10

Resultados para la precision de la linea base | Tensién de von Mises

@ Materiales

[componente |Material [ Factor de seguridad |
|Cuerpo1 |Acero AISI 1018 106 LC |Limite de elasticidad |

B Acero AISI 1018 106 LC

Densidad 7.870E-06 kg / mm~3
Médulo de Young 207000.00 MPa

Coeficiente de Poisson

0.33

Limite de elasticidad

250.00 MPa

Resistencia méaxima a traccion | 354.00 MPa
Conductividad térmica 0.052 W / (mm C)
Coeficiente de dilatacion térmica | 1.150E-05 / C
Calor especifico 486.00 1 / (kg C)

= Contactos

= Malla
‘Tipo ‘Nodos‘EIementos‘
|solidos [352573|237222 |

= Caso de cargal
= Restricciones

E Fijol

Tipo | Fijo
Ux | Fijo
Uy |Fijo
Uz |Fijo

B Entidades seleccionadas

file:///IC:/Users/My  HP/AppData/Local/Temp/Neutron/Estudios_Informe_2024-08-20.html



e Cargas

B Presionl

= Entidades seleccionadas

2 Resultados

B Resumen de resultados

Nombre | Minimo | Maximo
Factor de seguridad

Coeficiente de seguridad (por cuerpo) [15.00 [15.00
Estrés

von Mises 1.319E-06 MPa [0.103 MPa
Primera principal -0.01 MPa 0.153 MPa
Tercera principal -0.028 MPa 0.044 MPa
Normal XX -0.015 MPa 0.063 MPa
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Normal YY -0.018 MPa 0.144 MPa
Normal ZZ -0.014 MPa 0.051 MPa
Corte XY -0.017 MPa 0.01 MPa
Corte YZ -0.017 MPa 0.031 MPa
Corte ZX -0.007 MPa 0.003 MPa
Desplazamiento

Total 0.00 mm 4.936E-07 mm
X -1.359E-07 mm |9.806E-08 mm
Y -4.934E-07 mm |2.847E-08 mm
z -1.306E-07 mm |1.107E-07 mm
Fuerza de reaccion

Total 0.00 N 0.011 N

X -0.002 N 0.002 N

Y -6.158E-05 N |0.01 N

z -0.003 N 0.002 N
Deformacion

Equivalente 0.00 6.303E-07
Primera principal 0.00 7.161E-07
Tercera principal -3.821E-07 1.105E-09
Normal XX -1.861E-07 3.067E-08
Normal YY -6.813E-08 5.124E-07
Normal 22 -1.438E-07 4.786E-08
Corte XY -2.195E-07 1.246E-07
Corte YZ -2.199E-07 4.036E-07
Corte ZX -9.449E-08 4.410E-08
Fuerza de contacto

Total 0.00 N 0.00 N

X 0.00 N 0.00 N

Y 0.00 N 0.00 N

z 0.00 N 0.00 N

B Factor de seguridad

E Coeficiente de seguridad (por cuerpo)

0.00 F M 8.00

B Estrés

E von Mises
[MPa] 0.00 IE

10.103
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El Primera principal
[MPa] -0.01 IE"" W 0.153

E Tercera principal
[MPa] -0.028 I W 0.044
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E Desplazamiento

B Total
[mm] 0.00E-07 I W 4.936E-07
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= Modelo de simulacion 1

= Estudio 2:

B Propiedade:

tension estatica

s del estudio

Tipo de estudio

Tension estatica

Fecha de la ultima modificacion

2024-08-20, 07:54:35

= Configuracion

B General
Tolerancia de contacto 0.10 mm
Eliminar los modos de cuerpos rigidos | No
= Amortiguamiento
B Malla
Tamafio medio de elemento (% del tamafio del modelo)
Sdlidos 10
Escala de tamafio de malla por pieza No
Tamafio medio de elemento (valor absoluto) -
Orden de elemento Parabdlico
Crear elementos de malla curva Si
Angulo de giro max. en curvas (grad.) 60
Relacion de tamafio max. de malla adyacente 1.5
Relacion de aspecto maxima 10
Tamafio minimo de elemento (% del tamafio medio) | 20

E Refinado de malla adaptable

NUmero de pasos de refinado

Tolerancia de convergencia de resultados (%) |20

Parte de los elementos para refinar (%) 10

Resultados para la precision de la linea base

Tension de von Mises

B Materiales

Componente

Material

Factor de seguridad

Cuerpol

Acero AISI 1020 107 LC

Limite de elasticidad

B Acero AISI 1020 107 LC

Densidad 7.870E-06 kg / mm~3
Mddulo de Young 207000.00 MPa
Coeficiente de Poisson 0.33

Limite de elasticidad 260.00 MPa
Resistencia méxima a traccion ~ |441.00 MPa

Conductividad

térmica 0.052 W/ (mm C)

Coeficiente de

dilatacion térmica |1.170E-05 / C

Calor especifico

486.00 1 / (kg C)

B Contactos

= Malla

Tipo |Nodos

Elementos

Sélidos | 352573

237222

B Caso de cargal

= Restricciones

B Fijol

Tipo | Fijo
Ux | Fijo
Uy |Fijo
Uz | Fijo

B Entidades seleccionadas
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= Cargas

E Presionl

Tipo Presion
Magnitud {0.001 MPa

E Entidades seleccionadas

2 Resultados

B Resumen de resultados

Nombre ‘ Minimo | Maximo
Factor de seguridad

Coeficiente de seguridad (por cuerpo) [15.00 [15.00
Estrés

von Mises |1.319E-06 MPa [0.103 MPa
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Primera principal -0.01 MPa 0.153 MPa
Tercera principal -0.028 MPa 0.044 MPa
Normal XX -0.015 MPa 0.063 MPa
Normal YY -0.018 MPa 0.144 MPa
Normal ZZ -0.014 MPa 0.051 MPa
Corte XY -0.017 MPa 0.01 MPa
Corte YZ -0.017 MPa 0.031 MPa
Corte ZX -0.007 MPa 0.003 MPa
Desplazamiento

Total 0.00 mm 4.936E-07 mm
X -1.359E-07 mm |9.806E-08 mm
Y -4.934E-07 mm |2.847E-08 mm
z -1.306E-07 mm |1.107E-07 mm
Fuerza de reaccion

Total 0.00 N 0.011 N

X -0.002 N 0.002 N

Y -6.158E-05 N |0.01 N

z -0.003 N 0.002 N
Deformacion

Equivalente 0.00 6.303E-07
Primera principal 0.00 7.161E-07
Tercera principal -3.821E-07 1.105E-09
Normal XX -1.861E-07 3.067E-08
Normal YY -6.813E-08 5.124E-07
Normal 2z -1.438E-07 4.786E-08
Corte XY -2.195E-07 1.246E-07
Corte YZ -2.199E-07 4.036E-07
Corte ZX -9.449E-08 4.410E-08
Fuerza de contacto

Total 0.00 N 0.00 N

X 0.00 N 0.00 N

Y 0.00 N 0.00 N

z 0.00 N 0.00 N

B Factor de seguridad

E Coeficiente de seguridad (por cuerpo)

0.00 F M 8.00

El Estrés

E von Mises
[MPa] 0.00 IE

10.103
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E Primera principal
[MPa] -0.01 I W 0.153

E Tercera principal
[MPa] -0.028 I W 0.044
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B Desplazamiento

Bl Total
[mm] 0.00E-07 I W 4.936E-07
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= Modelo de simulacion 1

= Estudio 2:

tension estatica

B Propiedades del estudio

Tipo de estudio

Tension estatica

Fecha de la ultima modificacion

2024-08-20, 08:15:57

B Configuracion

B General
Tolerancia de contacto 0.10 mm
Eliminar los modos de cuerpos rigidos | No

B Amortiguamiento

B Malla

Tamafio medio de elemento (% del tamafio del modelo)

Sdlidos

Escala de tamafio de malla por pieza

No

Tamafio medio de elemento (valor absoluto) 30.00 mm

Orden de elemento Parabdlico
Crear elementos de malla curva Si

Angulo de giro max. en curvas (grad.) 60
Relacion de tamafio max. de malla adyacente 1.5
Relacion de aspecto maxima 10

Tamafio minimo de elemento (% del tamafio medio) |20

B Refinado de malla adaptable

Nimero de pasos de refinado

Tolerancia de convergencia de resultados (%) |20

Parte de los elementos para refinar (%)

10

Resultados para la precision de la linea base

Tension de von Mises

B Materiales

Componente

Material

Factor de seguridad

Cuerpol

Acero AISI 4340 350B RT

Limite de elasticidad

Bl Acero AISI 4340 350B RT

Densidad

7.850E-06 kg / mm~3

Mddulo de Young

207000.00 MPa

Coeficiente de Poisson 0.33
Limite de elasticidad 1102.00 MPa
Resistencia maxima a traccion  [1171.00 MPa

Conductividad térmica

0.045 W / (mm C)

Coeficiente de dilatacién térmica |1.230E-05 / C

Calor especifico

475.003 / (kg C)

= Contactos

= Malla

Tipo |Nodos |Elementos

Sélidos | 241355 | 162216

B Caso de cargal

B Restricciones

B Fijol

Tipo | Fijo
Ux | Fijo
Uy |Fijo
Uz |Fijo

E Entidades seleccionadas
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= Cargas

El Presionl

Tipo Presion
Magnitud [0.001 MPa

E Entidades seleccionadas

= Resultados

B Resumen de resultados

Nombre | Minimo ‘ Maximo
Factor de seguridad

Coeficiente de seguridad (por cuerpo) [15.00 [15.00
Estrés

von Mises [2.515E-06 MPa [0.092 MPa
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Primera principal -0.01 MPa 0.112 MPa
Tercera principal -0.043 MPa 0.03 MPa
Normal XX -0.01 MPa 0.046 MPa
Normal YY -0.018 MPa 0.108 MPa
Normal 2z -0.016 MPa 0.035 MPa
Corte XY -0.022 MPa 0.01 MPa
Corte YZ -0.011 MPa 0.028 MPa
Corte ZX -0.004 MPa 0.011 MPa
Desplazamiento

Total 0.00 mm 4.824E-07 mm
X -1.369E-07 mm |9.660E-08 mm
Y -4.823E-07 mm |2.829E-08 mm
z -1.344E-07 mm |1.121E-07 mm
Fuerza de reaccion

Total 0.00 N 0.011 N

X -0.002 N 0.002 N

Y -4.293E-05 N |0.011 N

z -0.003 N 0.006 N
Deformacion

Equivalente 0.00 4.958E-07
Primera principal 0.00 5.354E-07
Tercera principal -3.996E-07 7.355E-10
Normal XX -1.828E-07 8.689E-08
Normal YY -5.290E-08 4.186E-07
Normal ZZ -2.014E-07 5.656E-08
Corte XY -2.826E-07 1.332E-07
Corte YZ -1.471E-07 3.562E-07
Corte ZX -5.083E-08 1.426E-07
Fuerza de contacto

Total 0.00 N 0.00 N

X 0.00 N 0.00 N

Y 0.00 N 0.00 N

z 0.00 N 0.00 N

B Factor de seguridad

E Coeficiente de seguridad (por cuerpo)

0.00 F M 8.00

El Estrés

E von Mises
[MPa] 0.00 IE

10.092
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E Primera principal
[MPa] -0.01 I W 0.112

E Tercera principal
[MPa] -0.043 I 1 0.03
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E Desplazamiento

Bl Total
[mm] 0.00E-07 I W 4.824E-07
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= Modelo de simulacion 1

= Estudio 2: tension estatica

B Propiedades del estudio

Tipo de estudio

Tension estatica

Fecha de la ultima modificacion | 2024-08-20, 08:27:58

B Configuracion

B General

Tolerancia de contacto

0.10 mm

Eliminar los modos de cuerpos rigidos | No

B Amortiguamiento

B Malla
Tamafio medio de elemento (% del tamafio del modelo)
Sdlidos -
Escala de tamafio de malla por pieza No
Tamafio medio de elemento (valor absoluto) 30.00 mm
Orden de elemento Parabdlico
Crear elementos de malla curva Si
Angulo de giro max. en curvas (grad.) 60
Relacion de tamafio max. de malla adyacente 1.5
Relacion de aspecto maxima 10

Tamafio minimo de elemento (% del tamafio medio) |20

B Refinado de malla adaptable

Nimero de pasos de refinado 0

Tolerancia de convergencia de resultados (%) |20

Parte de los elementos para refinar (%) 10

Resultados para la precision de la linea base | Tension de von Mises

B Materiales

Componente | Material

Factor de seguridad

Cuerpol Inconel 718

Limite de elasticidad

= Inconel 718

Densidad

8.086E-06 kg / mm~3

Mddulo de Young

185200.00 MPa

Coeficiente de Poisson

0.30

Limite de elasticidad

772.00 MPa

Resistencia maxima a traccion ~ |875.00 MPa

Conductividad térmica

0.011 W/ (mm C)

Coeficiente de dilatacién térmica |1.280E-05 / C

Calor especifico

427.001 / (kg ©)

= Contactos

= Malla

Tipo |Nodos |Elementos

Sélidos | 241355 | 162216

B Caso de cargal

B Restricciones

B Fijol

Tipo | Fijo
Ux | Fijo
Uy |Fijo
Uz |Fijo

E Entidades seleccionadas
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= Cargas

= Presionl

Presi6

= Entidades seleccionadas

= Resultados

2 Resumen de resultados

Nombre | Minimo ‘ Maximo
Factor de seguridad

Coeficiente de seguridad (por cuerpo) [15.00 |15.00
Estrés

von Mises [2.405€-06 MPa [0.096 MPa
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Primera principal -0.009 MPa 0.113 MPa
Tercera principal -0.042 MPa 0.027 MPa
Normal XX -0.01 MPa 0.041 MPa
Normal YY -0.017 MPa 0.108 MPa
Normal 2z -0.016 MPa 0.034 MPa
Corte XY -0.023 MPa 0.011 MPa
Corte YZ -0.012 MPa 0.029 MPa
Corte ZX -0.004 MPa 0.012 MPa
Desplazamiento

Total 0.00 mm 5.470E-07 mm
X -1.538E-07 mm |1.106E-07 mm
Y -5.469E-07 mm |3.247E-08 mm
z -1.510E-07 mm |1.252E-07 mm
Fuerza de reaccion

Total 0.00 N 0.011 N

X -0.002 N 0.002 N

Y -4.444E-05 N |0.011 N

z -0.003 N 0.006 N
Deformacion

Equivalente 0.00 5.665E-07
Primera principal 0.00 6.311E-07
Tercera principal -4.510E-07 9.214E-10
Normal XX -2.115E-07 9.944E-08
Normal YY -6.262E-08 4.811E-07
Normal ZZ -1.928E-07 6.387E-08
Corte XY -3.199E-07 1.492E-07
Corte YZ -1.670E-07 4.039E-07
Corte ZX -4.942E-08 1.620E-07
Fuerza de contacto

Total 0.00 N 0.00 N

X 0.00 N 0.00 N

Y 0.00 N 0.00 N

z 0.00 N 0.00 N

B Factor de seguridad

E Coeficiente de seguridad (por cuerpo)

0.00 F M 8.00

El Estrés

E von Mises
[MPa] 0.00 IE

1 0.096
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E Primera principal
[MPa] -0.009 I W 0.113

E Tercera principal
[MPa] -0.042 I W 0.027

87



E Desplazamiento

= Total
[mm] 0.00E-07 I W 5.47E-07
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Anexo X
Primer estudio
Fabricacion de matriz y acople
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo X

Matrices del primer estudio y acople.

Matriz seccion circular de una boca g 12 mm.
Vista

A B

Matriz seccion circular de cuatro bocas g 4 mm.

Vista
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Anexo XI
Segundo estudio
Fabricacion de matrices
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo Xl

Fabricaciéon de matrices.

Matriz seccion circular de una boca g 8 mm.
Vista
A B

Matriz seccidn circular de dos bocas g 4 mm.
Vista
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Anexo XII
Toma de datos en vacio de maquina
prototipo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo XII

Toma de datos de las RPM a 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz.

_RPM 40Hz

RPM a 60 Hz.
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Anexo XIlII
Pruebas realizadas con matriz de dos
bocas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo XIII

Matriz disefiada e implementada en el segundo estudio.

X Q

750
0m0
?NMD
mtlmt (73 "’“0
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Anexo X1V
Memoria de calculos
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo XIV

Célculo de areas.

Matriz Caélculo Area
Area de la A= (mx*r?) 0.1130 m?
matriz 1 . 62
Simple = (m* 67)
@ 12mm
Area de la A=4(m* r?) 0.2667 m?
matriz 2
_ 2
Cuatro A= 4(m* 1.5%)
@ 3mm
Areade la A= (m*1?) 0.5026 m?
matriz 3 . 42
Simple = (m* 47)
@ 8mm
Area de la A=2(m* r?) 0.2513 m2
matriz 4
_ 2
@ 4mm
Area de la A =3(m* r?) 0.3769 m?
matriz 5
— 2
Triple A =3(m* 2%)
@ 4mm
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo XIV

Caélculo de productividad de cada matriz

Matriz Calculo Produccion
Area de la P=V,,*A m3
matriz 3 27.71 W
Simple _ m )
@ 8mm P = 43.2E * 0.5026 m
Area de la P=V, *A m3
matriz 4 56.09 e
Doble m 5
@ 4mm P = 223.2W*0.2513m
Areade la P=V,,*A m3
matriz 5 16.28 W
Triple _ m 2
@ 4mm P = 43.2E * (0.3769 m

6.5 cm = 19 seg _ Longitud _ 0.075m

1.9251lb*1kg
2.205 b

Material en la tova =

Material en la tolva = 0.873 kg

Calculo para determinar material extruido en Kg

1.9001b *1kg
2.2051b

Material extruido =

Material extruido = 0.86 kg
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Anexo XV
Planos
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| 4 | 5 [ 8 | 7 | B
Lista de piezas
| d nimero de nombre de pieza ial
elemento ct pieza P materia masa .
1 1 PIEZA 1 PIEZA 1vE Acero AISI 4340 350B |0.63 kg
RT
2 1 PIEZA 3 [PIEZA 3 w7 Acero AISI 4340 3508 |0.13 kg
RT =
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2 |

& | 7 B |

Lists de piezas

2!:1!: nombre de pieza material mMass MATRIZ 1 MATRIZ 2
1 [PIEZA_1 v Acero AIS] £340 3508 RT 0.53 kg
2 |PIEZA_3wT Acero AIS] 4340 3508 RT 0.13 kg
CONJUNTO FRONTAL TIPO DE CORTE FRONTAL TIPO DE CORTE
Corte A-A (11
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