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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion plantea el disefio de una maquina mecatronica
la cual permita satisfacer necesidades del mercado de reciclaje de botellas

hechas a base del Tereftalato de Polietileno (PET).

Dicha necesidad surge en base de una aplicacion concreta y sustentable para el
material reciclado de los envases. El reciclaje en el pais es una practica que esta
ganando fuerza, por lo cual la aplicacion planteada a través de un proceso

mecatrénico resuelve esta inquietud.

El documento contempla las generalidades donde se analiza desde la
problemética hasta el arbol de objetivos, mostrando todo lo referente a los
sistemas de procesamiento del PET reciclado para llevar a un estado de
fundicion, caracteristicas del material, entre otros. Asi mismo, posterior a estas
generalidades, se realiza una division de la maquina en subsistemas, lo que
permite analizar cuales son las mejores alternativas para ser utilizadas en la

construccion de la maquina.

Una vez analizadas las mejores alternativas, se procede a realizar el
dimensionamiento de cada uno de los subsistemas que estan involucrados en la
magquina, este disefio permite adquirir materiales especificos para la aplicacion.
De igual manera se realiza la simulacién de la maquina para asi obtener planos

y proceder con la construccion utilizando los materiales adecuados.

Por ultimo, se realizan las pruebas y se presentan los resultados que permite
corregir desviaciones de la maquina y calibrarla para obtener el producto final

planteado el cual es el hilo a base de PET reciclado.



CAPITULO |
GENERALIDADES

En este capitulo se muestra cudl es la problematica desde la vision del autor y la
base para la motivacion de la creacion del proyecto, planteando el arbol de
problemas y objetivos. Todos los antecedentes mostrados en este capitulo van

desde el reciclado de las botellas hasta el bobinado del hilo.

1.1 PROBLEMATICA Y MOTIVACION

Debido a la infinidad de procesos de manufactura existentes en la actualidad se
obtienen nuevos productos que han pasado por etapas de disefio tradicional, las
cuales consisten en la concepcion de ideas que parten de una necesidad hasta
convertirlo en un disefio de ingenieria. Los productos elaborados por las
industrias deben ser medidos en base a pardmetros como calidad, precio, tiempo
de entrega, flexibilidad e innovacién, que permitiran saber el nivel de producto

entregado a los usuarios [1].

Para la mejora de estos pardmetros en las industrias se han implementado
métodos de fabricacion como la manufactura esbelta o la manufactura de clase
mundial, lo que permitira elevar los estandares de los productos y entrar en la
competencia con otras compafiias. Todos los campos impuestos por los
diferentes métodos de manufactura deben ser cumplidos en base a la mejora
continua, innovacion, optimizacion que se logra con la aplicacion correcta de la

ingenieria [1].

Partiendo de esta introduccion la problematica comienza con la generacion de
ideas para solucionar una de las primeras etapas de reciclaje de PET (Tereftalato
de polietileno) [2], el cual es: ¢Qué aplicacion debe darse a la materia prima
obtenida post reciclaje, de forma que se pueda aplicar métodos mecatrénicos
para la obtencion de producto final y se pueda medir los campos de
competitividad del mercado mundial? En la Figura 1.1 se muestra el arbol de

problemas que explica de mejor manera de donde surge esta gran pregunta.



Bajos porcentajes de
utilidad para empresas
recicladoras.

Pocas investigaciones
de fuentes aplicativas
para el PET reciclado

Insuficiente informacion
de aplicaciones en el
reciclado de PET

Escasas aplicaciones
tecnoldgicas para la
materia prima reciclada de
envases de PET

Escasas fuentes de
financiamiento para
aplicacion de proyectos
de investigacion

Figura 1.1: Arbol de Problemas
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La Figura 1.2 muestra el arbol de objetivos planteados en solucién al arbol de

problemas.
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En base al diagrama surge la idea de emprender un proyecto tecnoldgico donde
se disefie y posteriormente se construya un prototipo de maquina que en base a
sistemas y procesos mecatrénicos que permitan entregar hilo de poliéster o hilo
PET.

De igual manera una vez que se concluya el prototipo se donara a la universidad
con fines investigativos y recomendara el uso para el laboratorio de Ingenieria
Mecatrénica. Dicha recomendacion permitird ser un apoyo tanto para los
estudiantes de la carrera como para los profesores de las diversas asignaturas
logrando realizar practicas de manufactura, termodinamica, mecanica de

materiales entre otras.

La Figura 1.3 muestra un esquema general del funcionamiento de la maquina

que a partir de ahora se la llamara “PET Spinning V. 1.0”.
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Figura 1.3: Esquema general de funcionamiento de maquina
Fuente: El autor

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

o bk~ 0N e

Disefiar y construir un prototipo de maquina elaboradora de hilo PET.
Utilizar granulos cristalizados reciclados de PET como materia prima.
Construir un armazén que asegure estabilidad en el proceso.
Implementar un sistema de ventilacion de enfriamiento de los filamentos.
Disefiar e implementar un sistema de control, el cual asegure que las
variables a controlar (temperatura y velocidad) sean las 6ptimas para el

sistema.

6. Construir un sistema bobinador de hilo.

Implementar los controles de seguridad en la maquina “PET Spinning
V.1.0".
Comprobar el hilo obtenido con pardmetros establecidos por el autor

como elongacion y traccion del hilo.



1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 HISTORIA

Durante la segunda guerra mundial en 1939, Wallace Carothers (quimico
estadounidense), obtuvo una fibra con altas propiedades de elongacién y
resistencia, dicha fibra fue obtenida a partir de una poliamida y se la denominé
nylon. Luego de investigaciones y cambios en la estructura quimica del nylon
dieron origen al poliéster, acrilico, elastano entre otras. Carothers en conjunto
con su colega James Dickinson al mezclar el glicol de etileno con &cido
tereftalato generaron el tereftalato de polietileno (PET) [3].

Carothers y Dickinson pertenecian al grupo de investigadores de la multinacional
estadounidense DuPont, dedicada a varias ramas industriales de la quimica, por
lo cual concedieron los derechos para su elaboracion, de igual forma para fines
investigativos a nivel mundial lo hicieron a la compafiia quimica britanica Imperial
Chemical Industries (ICI) [3].

La patente del poliéster permitid la manufactura en masa a EE.UU, Japén y
paises europeos hasta que caducé y es cuando industrias asiaticas ingresan en
el mercado para producir el poliéster en mayor cantidad. La empresa
estadounidense de fibra de poliéster Dacron fue la primera industria en elaborar

textiles a base del poliéster [3].

La constante evolucion e investigacion sobre el PET permitié que en el afio 77 la
industria genere nuevas alternativas de aplicacion para el PET, con lo que se
comenzo la fabricacién de envases a base de PET, con dicha aplicacion las
empresas comenzaron a generar la necesidad de dichos envases para los
usuarios por sus diferentes ventajas de produccion, con lo que se ha convertido

en la actualidad en los envases mas utilizados y requeridos por los consumidores

[4].
1.3.2 SITUACION ACTUAL

Hoy en dia el PET es una variacion de poliéster de alto peso molecular (o alta
viscosidad), asimismo es el elemento que mas se usa para la elaboracion de
botellas. Las investigaciones han avanzado en el campo de las industrias que se

dedican a la elaboracion de botellas mejorando de esta forma el proceso de



soplado, lo cual permite posicionar al material de mejor manera en el mercado
respecto al vidrio y al metal, debido a su bajo tiempo de elaboracién. Las
propiedades de la resina PET estdn en un proceso de mejora continua,
generando en su composicion menor impacto al medio ambiente, de esta forma
se esta generando el reemplazo de las botellas de vidrio y metal por las
elaboradas a base de PET [4].

Las propiedades de transformacion del PET, permiten crear envases resistentes
ideales para almacenar liquidos a presion, de esta forma el uso primordial de los
envases de PET es para el embotellado de productos como bebidas,

medicamentos, aceites vegetales, combustibles, etc. [4].

De la misma manera como en las industrias se ha generado el alto interés por
elaborar envases a partir del PET, comienza la preocupacién por el desperdicio
ambiental que pueden generar este tipo de envases en su produccion, siendo
asi que debido a que en la conformacion del PET el indice de residuo es muy
bajo y su estructura quimica admite un alto nivel de reintegracion en la
transformacién de la resina, surge la idea del reciclado de envases de PET
posterior a su utilizacién, la cual es una alternativa tanto para el ecosistema como
para la conformacion de nuevas fuentes de trabajo en el ambito del reciclaje,
comenzado desde los entes que se encargan de la recoleccion de los envases

hasta las empresas que se encargan de su trasformacion a materia prima [4].

Actualmente existen empresas que se dedican al reciclado de las botellas post
consumo para transformar el material a granulos y posteriormente darle
aplicaciones como el hilo. Estas empresa utilizan un 100% de material reciclado
a diferencia de empresas como Amcor! que tienen entre su principal linea de
negocio el soplado de botellas a base de PET, donde utilizan 75% de material
virgen la cual se caracteriza por ser el PET en estado puro y 25% de material
post consumo que viene a ser el PET transformado una vez mas a materia prima

luego de haber pasado por algun tipo de base por lo general.

1 Amcor: Multinacional australiana radicada en Guayaquil — Ecuador, con varias lineas de
negocio entre las mas importantes, elaboracion de botellas para la empresa Arca
(embotelladora de Coca Cola).



1.3.3. RECICLADO DE BOTELLAS

El reciclaje se ha vuelto una practica ambiental que se la ha llevado a todos los
niveles, desde hogares hasta industrias que se han formado para procesar toda
la cantidad de envases que llegan producto del post consumo, 0 a su vez han
implementado como un proceso adicional para obtener nuevos envases, el
reciclaje no esta siendo beneficioso sol6 para las empresa recicladoras, sino de
igual forma para las economias locales y con mayor razén para el medio
ambiente, por lo que la practica del reciclaje se ha tornado en una relacion ganar-

ganar [5].

En el reciclaje de las botellas se presentan dificultades, producidas por la mezcla
de basura en la que se encuentran o debido a que en su interior se hallan restos
alimenticios e inclusive distintos elementos que deben ser separados y

limpiados, para su posterior procesamiento [5].

La Figura 1.4 muestra el flujo del reciclaje desde la seleccién de botellas, donde
se escogen las que presenten menor contaminacion (algunas son recogidas de
las basura), densidad de la botella, tamafio o tonalidad de la botella, para
posteriormente pasar al separado de posibles metales que se encuentren en los
recipientes, luego ingresa en el proceso de molienda de botellas para obtener
hojuelas agilitando asi el resto de procesos y nuevamente se las separa de
acuerdo a su densidad para continuar con el proceso de lavado quimico
eliminando impurezas que pudieran permanecer en la molienda de las botellas y
disolviendo los colorantes que se presenten, las hojuelas son deshidratadas para
extraer el exceso de humedad y luego cristalizadas en una etapa de un estado
amorfo a un cristalino, como siguiente proceso es el de extrusion y como ultimo

la granulacién del producto extruido.
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Figura 1.4: Ciclo de Reciclado de Botellas
Fuente: Basado en [5]

1.3.4. GRANULOS (PELLETS) DE PET

El proceso de reciclaje tiene como objeto transformar los envases post consumo
nuevamente a materia prima, obteniendo el producto final en forma de granulos
gue seran dispuestos para cualquier tipo de aplicacion, el granulo obtenido en
principio tiene una apariencia transparente y brillante, este tipo de granulo se
encuentra en un estado amorfo, significando que su estructura interna es
desordenada, pero sobre todo la humedad que contiene el granulo es muy alta
impidiendo realizar mayores aplicaciones, debido a su bajo peso molecular y por

lo tanto su viscosidad es baja?, (1.V. = 0,055 a 0,065 I/g) [6]. Los polimeros® en la

21.V.: Es el indice de viscosidad o viscosidad intrinseca y su unidad de medida es I/g.
3 Polimero: Es una macromolécula formada por la unién moléculas mas pequefias llamadas
mondmeros.



naturaleza por lo general se encontraran en estado amorfo. La Figura 1.5

muestra los granulos en estado amorfo al salir del proceso de extrusion.

Figura 1.5: Granulo Pellet Amorfo
Fuente: Basado en [7].

Los granulos, para que puedan ser utilizados en varias aplicaciones, deben pasar
por un proceso de reordenamiento de la estructura molecular, esto significa
generar un orden en la disposicién atomica del granulo y obtener como resultado
el incremento de la densidad en comparacién con granulos amorfos de las

mismas condiciones [8].

En general, en los polimeros (incluyendo los granulos de PET reciclados) se
puede determinar el nivel de su estado amorfo o cristalino, mediante el grado de
cristalinidad que va a variar dependiendo el material. Como ejemplo, tomando
muestras de metales el grado de cristalinidad llega a ser casi cristalino, caso
contrario en las muestras de la ceramica el grado es casi enteramente amorfo

[8].
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Para transformar un granulo de estado amorfo a estado cristalino es necesario
ingresarlo a un proceso de secado por reactores con aire ventilado, este proceso
se lo realiza con estrictos controles de las variables como la temperatura, la cual
no debe excederse para provocar la fusion del material, por lo que es
recomendable mantenerlo entre 130 a 160°C en intervalos de tiempos de 10
minutos a 1 hora. Debido a que es un proceso de secado por ventilacion los
granulos permaneceran en constante movimiento evitando la adhesion entre
ellos. Al final de este proceso se obtendra un granulo cristalizado con una
densidad de 1,4 g/cm?® mayor al granulo de estado amorfo que corresponde a
1,33 g/cm?, con estructura ordenada y con humedad completamente extraida [6].

La Figura 1.6 muestra los granulos cristalizados.

Figura 1.6: Granulo Pellet Cristalizado
Fuente: Basado en [7].
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1.3.5 EXTRUSION DE MATERIALES PLASTICOS

Dentro de los diferentes procesos existentes en la manufactura se encuentra el
de extrusion que tiene como base llevar a cualquier tipo de material en estado
de fundicidon a una forma definida sea por matrices o a travesando boquillas,
logrando conseguir secciones transversales constantes y longitudes indefinidas.
El proceso de extrusibn es utilizado por las industrias alimenticias,
metalmecanicas, ceramicas y de procesamiento de polimeros. En la
transformacioén de plasticos el proceso de extrusion es el mas importante ya que
brinda formas y secciones deseadas. Para extruir plasticos se utilizan maquinas
extrusoras, las cuales son impulsadas muchas veces por bombas, pero por lo

general se lleva a cabo con el uso de husillos o tornillos extrusores [9].

En las maquinas extrusoras de plasticos el proceso inicia con el ingreso del
polimero en estado soélido y finaliza con el material en estado de fundicion, sin
embargo, en algunos procesos de extrusion, dependiendo del material se
admite, su ingreso en estado de fundicion. La extrusora suministra al polimero

presion a lo largo del proceso para permitir que atraviese la boquilla [9].

La forma final del producto deseado puede que no se la obtenga a la salida de
la magquina extrusora y necesite otro proceso alterno para definir su estructura,
esto se debe a que en las industrias emplean extrusoras para mezclar

componentes y los mismos procesarlos aplicando métodos especificos [9].

En las méquinas 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:

e Zonade Alimentacion: 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 diametro de todo el husillo. El material ingresa a esta zona
y cumple con la funcion de compactar y transportar el polimero a la

siguiente zona [9].
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e Zonade Transicion: Es la zona intermedia del husillo en la que el diametro

del alma va aumenta manera progresiva, por lo tanto la profundidad del

canal se reduce en comparacion con la zona de alimentacién, su principal

funcién es fundir al material y trasportarlo a la zona de dosificacion [9].

e Zona de Dosificacion: Se ubica al final de la extrusora, el diametro del

alma aumenta de forma significativa y la profundidad del canal es casi

nula. Esta zona abarca toda la presién generada por la extrusora y dosifica

el polimero en estado de fundicion hacia la boquilla de salida [9].

Tanto la zona de alimentaciébn como la zona de dosificaciéon tienen diametro

constante, en el caso de la zona de transicion el didmetro es variable. Mientras

mayor sea la longitud de la extrusora mayor va a ser la presion que se va a

experimentar a través todas las zonas como lo muestra la Figura 1.7 [9].

Alimentacion '
- -

Transicion

! Dosificado
- -

ar

PRESION

LONGITUD

Figura 1.7: Zonas de la extrusora
Fuente: Basado en [9]

Las dimensiones del husillo determinaran la cantidad de produccién que podra

generar la extrusora, pero de igual forma establecera las dimensiones para el

resto de la maquina, el husillo va de la mano con la camisa, la cual aportara para

la fundicion del material al generar la friccion entre los filetes y la superficie

interna de la camisa, sin estos dos elementos la maquina extrusora no tendria

utilidad.
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Los dos principales tipos de extrusion son en caliente y en frio, sin embargo
existen extrusidbn por impacto e hidrostatica que no entran dentro de una

categoria, ya que se las considera variaciones de la extrusion en frio.

1.3.5.1 Extrusién en Caliente

Se realiza en materiales que no poseen una ductilidad necesaria para ser
convertidos a formas definidas a temperatura ambiente, las temperaturas varian
de acuerdo al material y pueden estar entre 200 a 2000°C. La extrusion en
caliente permite disminuir fuerzas requeridas para la transformacion, pero asi
mismo aumenta el desgaste de los elementos de la extrusora debido al mismo
calor producido. Para la aplicacion en polimeros es ideal ya que el granulo de
PET en estado solido no puede ser transformado, en este tipo de extrusion el

estado de fundicién es factible de alcanzar [10].

1.3.5.2 Extrusion en frio

La extrusion en frio se genera a temperatura ambiente y se realiza mediante la
presidn que ejerce un punzén en el material sobre un dado para dar la forma
deseada como muestra la Figura 1.8. A pesar que posee ventaja sobre la
extrusion en caliente por el ahorro de una gran cantidad de energia que se
necesita, la presion y dureza requerida por el punzén es muy grande, en especial
cuando se trata del acero. La dureza de los punzones oscila entre 60 y 65 HRC*
y en el dado de 58 y 62 HRC. Este tipo de extrusion se la utiliza en materiales
sélidos con ductilidad y dimensiones necesarias para poder ser forzadas por el
punzén [10].

= |
-
—— | L

L &
L™ Punzin
Dado

Figura 1.8: Ejemplo de extrusion en frio
Fuente: Basada en [10]

4 Dureza de Rockwell: ensayo para determinar la dureza forzando a un penetrador de diamante
contra la superficie del material a ser ensayado y se mide la profundidad permanente de la
impresién bajo condiciones especificas de carga.
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Entre los diversos productos que se pueden lograr en este proceso estan: los
tubos para bicicletas, el extintor de incendios, cilindros del amortiguador,

pistones automotores, etc.

1.3.6 PROCESO DE PRODUCCION PARA LA OBTENCION DE FIBRAS

El objetivo de este proyecto de fin de carrera es la obtencion de hilo a base de
los granulos reciclados de PET. Existen algunos procesos de produccion para el
prototipo que se va a elaborar. Se ha mencionado como se llevara a cabo el
proceso de transformacion del granulo de estado sélido a fundido, sin embargo
es necesario implementar otros procesos para adecuar al hilo que se desea

obtener.

El primer proceso posterior a la extrusion es el de hilatura donde el material

extruido es conducido a pasar por orificios. Los tipos de hilatura son:

e Hilado por Fusion: En este tipo de hilado el polimero se presenta en
estado sélido y se lo lleva a la fundicidén mediante el proceso de extrusion
para posteriormente ser atravesado por una hilera la cual es una placa
con orificios pequefios permitiendo dar la forma a los filamentos. Al
atravesar la hilera los filamentos por accion de la gravedad y el aire se
solidifican, es necesario que la caida de los filamentos sea de
aproximadamente 60 centimetros, caso contrario se puede utilizar
ventilacion para acelerar la solidificacion. Este tipo de hilatura se la utiliza
para fibras de nylon, poliéster, polietileno o polipropileno [11].

e Hilatura en Seco: En este tipo de hilado los filamentos son formados a
causa de la evaporacion de un disolvente de polimero volatil en una
atmosfera controlada, los filamentos pasan por una camisa donde la
evaporacion puede ser en paralelo o a contracorriente. Este tipo de hilado
se lo utiliza para fibras a partir de acetato de celulosa, poliamidas, etc.
[11].

e Hilatura en Hiumedo: En la hilatura en humedo el polimero disuelto por
agentes quimicos, ingresa a la zona de alimentacion y es trasportado
hacia la hilera que se encuentra sumergida (por lo general agua) en un

bafio de coagulacion, posterior a esto el filamento ya solidificado requiere
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de un lavado quimico. Este proceso es ideal para fibras acrilicas,

modacrilicas, poliuretano, ente otras [11].

A pesar de que las fibras se encuentren solidificadas al salir de cualquiera de los
tipos de hilatura, pasan por un proceso de estiramiento que permitird que se
unifigue la forma del filamento y que ganen resistencia. El proceso de
estiramiento se basa en juntar y alinear a las estructuras moleculares de las
fibras obteniendo como beneficio un hilo con mayor resistencia, el proceso de
estiramiento se lo genera pasando los filamentos por diferentes rodillos a
velocidades controladas con el fin de no superar el nivel de traccién del filamento

y romperlo [11].

Para el presente proyecto el proceso de hilatura ideal es el de fusion por el hecho
de la utilizacién de granulos cristalizados de PET reciclado que necesitan ser
fundidos y posteriormente hilados para obtener el filamento o hilo deseado. La
Figura 1.9 muestra un ejemplo de la hilatura por fusién, con la variante que se

utiliza canales de enfriamiento para los filamentos.

%ﬁ# Pellets de
YRDeH  polimero

Bobinado

Figura 1.9: Hilatura por Fusion
Fuente: Basada en [11]
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1.3.7 BOBINADO DE HILOS

Como ultimo proceso para la obtencién del hilo, esta el bobinado de los
filamentos posterior a su acondicionamiento que puede ser en un carrete u ovillo,
el cual permitira, una vez acabado todo el proceso, desenrollar el hilo sin
problemas.

Para el bobinado, como primer paso se uniran los filamentos (el nimero de
filamentos dependera del grosor de hilo que se necesite), para el posterior
empalme en el carrete. El carrete sera dispuesto en un bobinador el cual podra
cumplir su funcién debido al control de un motor que girara a las revoluciones

necesarias hasta obtener hilo sin necesidad de patrtirlo.

Las bobinadoras actuales utilizadas por las distintas empresas textiles, son
controladas por sistemas que permiten enrollar de forma que la disposicion de
las fibras sea uniforme mediante guias, boquillas de aspiracién, canales
receptores, empalmadoras, etc. De igual forma una vez enrollada la fibra, debido
a la disposicion de las fibras en el carrete u ovillo, permitirhd desenrollar la fibra
textil ya sea para algun proceso de texturizado o para la confeccion de textiles
directamente, sin problemas presentados por enredos entre las fibras o
desprendimiento de las mismas. La Figura 1.10 muestra una bobinadora como

parte de una aplicacion de una extrusora para la obtencion de fibras textiles.

Figura 1.10: Bobinadora textil
Fuente: Basada en [12]
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CAPITULO II
ANALISIS DE ALTENATIVAS

En este capitulo se realiza una recopilacion de los mejores componentes para el
disefio y construccion de la maquina elaboradora de hilo PET. Como primer paso
se dara a conocer la voz del usuario y complementado con la voz del ingeniero.
El siguiente paso es dividir a la maquina en cinco subsistemas, cuatro de los
cuales entraran en un analisis de la mejor alternativa. La mejor alternativa sera

el inicio para el disefio en el capitulo posterior.

2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En esta seccion se tratardn y expondran alguno de los requerimientos del usuario
sobre el problema presentado y cOmo la ingenieria transforma esos
requerimientos a especificaciones técnicas teniendo a las dos partes conformes

y con sus expectativas cumplidas.

2.1.1 VOZ DEL USUARIO

En la aplicacion de la calidad para la produccion de productos, como paso inicial
la voz de usuario permite determinar las demandas de los clientes para entender
como proyectar el disefio de un nuevo producto o servicio. Para el correcto
proceder en la voz del usuario se redne a un grupo de personas de los cuales
transmitiran sus requerimientos por medio de lluvia de ideas o por medio de un

experto que formule los deseos de manera precisa [13].

En este caso los requerimientos del usuario, necesarios para la construccién de
la PET Spinning V.1.0 son:

¢ Una maquina automatizada elaboradora de hilo de poliéster.

¢ Que sea una maquina adaptable al sistema de alimentacion existente en
el pais.

¢ Que la maquina sea de facil uso para el operador.

e Que sea una maquina compacta.

e Un sistema de alimentacién de la materia prima suficiente para no

desabastecer la produccion de hilo.
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e Un sistema que lleve al polimero utilizado a su punto de fusion y que
permita manejarlo.

e Un sistema que permita fluir al polimero fundido.

¢ Un sistema enfriador del polimero.

e Un sistema que permita empatar los filamentos del polimero derretido.

e Un sistema que permita entregar el hilo en carrete.

2.1.2VOZ DEL INGENIERO

Debido a que en la voz del usuario los requerimientos pueden ser subjetivos para
emprender un disefio correcto, es necesario transformar esos requerimientos en
caracteristicas técnicas las cuales se las denomina la voz del ingeniero. Las
caracteristicas técnicas deben ser medibles y alcanzables en cuanto a como esta
proyectada la empresa o proyecto y cada demanda del usuario debe ser

satisfecha minimo con una caracteristica técnica [13].

Los deseos expresados en la voz del usuario para la PET Spinning V.1.0 son

transformados a requerimientos técnicos como lo muestra la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Voz del usuario vs. Voz del ingeniero

Requerimientos de Usuarios Requerimientos Técnicos
Sistema de alimentacién eléctrica 220V AC.
Facil uso para el operador Manuales de usuario y mantenimiento
Maguina compacta Largo 120 cm, Ancho 100 cm, Alto 70cm.
Alimentacion del material Tolva.
Sistema de calentamiento Uso de resistencias.
Proceso de manufactura Maquina extrusora
Bobinadora Carrete listo para su uso.

Fuente: El autor.

2.2 MATRIZ DE SELECCION PUGH

Fue desarrollada por el Profesor Stuart Pugh en 1981. El nombre de la Matriz se
debe a la generacion de una tabla en la que se presentan diferentes opciones y
el resultado de la comparacion de las caracteristicas comunes o CTQ’s (Critical
to Quality) que las representan. Esta herramienta se utiliza para seleccionar entre

varias alternativas, aquella que brinde los mayores beneficios realizando una
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comparacion por pares de todas las opciones disponibles de las propiedades
que presentan estas (criterios de seleccion o CTQ’s). Prioriza conceptos u
opciones cuando so6lo uno de ellos puede ser seleccionado [14].

El procedimiento de la Matriz Pugh describe los siguientes pasos:

1. Definir el sistema o subsistemas.

2. Determinar los criterios de seleccion que serviran para la comparacion por
pares; los criterios deben ser conceptualmente independientes entre si.

3. Para definir los criterios de seleccion se recomienda definir el subsistema a
ser evaluado, luego describir las opciones disponibles para la seleccién e
identificar los criterios.

4. Como ultimo paso elaborar la Matriz de Pugh indicando los criterios a

seleccionar y evaluarlos unos con otros como se muestra en la Tabla 2.2.
El Sistema de calificacion para la matriz se basara en puntuaciones:

e 0 = cuando un criterio es inferior al comparado.
e 0,5 = cuando el criterio tiene el mismo peso que el comparado.

e 1 =cuando el criterio es superior al comparado.

Tabla 2.2: Ejemplo de Ponderacion de la Matriz Pugh.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

Ponderacién

Criterio 1 3 50%
Criterio 2 0,5 2 30%
Criterio 3 0 1 20%

6 100%

Fuente: El autor.

La PET Spinning V.1.0 se la ha dividido en cinco subsistemas, ya que esto
facilitara el andlisis de alternativas para cada parte de la maquina. Entre los

subsistemas existentes son:

e SUBSISTEMA A: Alimentacion.

e SUBSISTEMA B: Extrusion.

e SUBSISTEMA C: Enfriamiento.

e SUBSISTEMA D: Bobinado.

e SUBSISTEMA E: Sistema de Control para Temperatura.
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2.2.1 SUBSISTEMA A: ALIMENTACION

La parte de alimentacién para la PET Spinning V.1.0 es donde comienza todo el
proceso, puesto que es la entrada de la maquina y de toda la elaboracién del
hilo, este subsistema es el encargado de nunca desabastecer de pellets a la
maquina, es por eso la importancia de escoger un sistema que permita tanto la
facil visibilidad del estado de los pellets como un facil ingreso de la materia prima.
Como sistema de alimentacion se ha definido la tolva, en vista que cumple con
los requerimientos de visibilidad y de ingreso de la materia prima, ademas es

una forma de alimentacion muy utilizada en los sistemas y maquinas industriales.

Cabe recalcar que los pellets de PET reciclado proporcionaran al subsistema de
alimentacion un flujo masico. El flujo masico significa que durante la alimentacion
a la maquina todos los granulos estaran en movimiento a través de la tolva y no
permaneceran en un solo lugar hasta que puedan ingresar a la maquina
extrusora, previniendo las zonas muertas que se podrian generar por material

pegado en las paredes [15].

2.2.1.1 Alternativa 1: Tolva de Seccion Rectangular

La tolva que se muestra en la Figura 2.1, tiene una seccion rectangular que se
forma mediante dobleces, el material de la misma puede ser de tol, acrilico o
acero inoxidable.

Vista superior

K
|

Vista lateral
{

—

Vista 1sométrica

Figura 2.1 Tolva Rectangular

Fuente: Basado en [8]

La Tabla 2.3 describe las ventajas y desventajas en el uso de una tolva

rectangular para extrusoras.
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Tabla 2.3: Ventajas-Desventajas: Tolva rectangular

VYEREES
Costo medio.

Desventajas |
Dobleces repetitivos lo que ocasiona

una construccién de dificultad
moderada.

Permite recibir y acumular la materia
prima para posteriormente dosificar al

siguiente subsistema.

Debido a los dobleces no permite un
flujo constante de la materia prima y es
poco constante.

Tiempo de construccion bajo.

Mantenimientos ocasionales debido al

desgaste de las paredes.

Fuente: El autor

2.2.1.2 Alternativa 2: Tolva de Seccion Circular

La tolva que se muestra en la Figura 2.2, tiene una seccion circular que esta

unida mediante soldadura, el material de la misma puede ser de tol, acrilico o

acero inoxidable.

Vista superior

Vista lateral

“'g /

Vista isométrica

Figura 2.2 Tolva Circular
Fuente: Basado en [8].

La Tabla 2.4 muestra las ventajas y desventajas de la aplicacion de tolvas

circulares en extrusoras.

Tabla 2.4: Ventajas-Desventajas: Tolva Circular

Ventajas
Mantenimiento minimo.

Desventajas |
Nivel de construccién complejo.

Permite recibir y acumular la materia
prima para posteriormente dosificar al

siguiente subsistema.

Costo de construccion elevado.

prima

Proporciona un flujo constante de materia Tiempo de construccién medio.

Fuente: El autor



2.2.1.3 Criterios de Seleccion del Subsistema A

Para evaluar de manera efectiva el subsistema de alimentacion se han tomado

los siguientes criterios como primordiales:

e Costo: Este criterio es el principal para la seleccion de cualquier

alternativa debido a que al no tomarlo en cuenta para cada uno de los

elementos el costo final del proyecto se incrementaria.

e Tiempo de construccion: Este criterio permite definir qué tan dificil es la

construccion de la tolva, lo cual influye mucho en el tiempo de

construccion.

¢ Mantenimientos: El presente criterio faculta determinar si un elemento o

maquina requerira un plan de mantenimientos. Para la seleccion mientras

menos mantenimientos necesite mayor puntaje se asignara.

¢ Flujo de material: Se debe tener en cuenta al seleccionar la tolva no

desabastecer a la maquina de materia prima, por lo tanto el flujo de

material influira para la alternativa a ser escogida.

En base al ejemplo de la Tabla 2.2 se realizara la ponderacion para obtener

numeéricamente la importancia de los criterios de seleccién y de igual manera

para el analisis de las alternativas con respecto a cada uno de los criterios.

Tabla 2.5: Ponderacién de Criterios del Subsistema A

Costo = Flujo > Tiempo > Mantenimiento

Costo Flujo Tiempo Mantenimiento ) +1 Ponderacion

Costo 1 3,5 0,35

Flujo 1 3,5 0,35

Tiempos 0 1 2 0,20

Mantenimiento 0 0 0 1 0,10
TOTAL 10,00 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.5 muestra numéricamente que los criterios de costo y flujo de material

son los mas importantes para la seleccion de las alternativas.

Tabla 2.6: Criterios de Seleccién: Flujo de la Materia Prima.

Alternativa 2 > Alternativa 1
Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion

Alternatival [ 0 1 0,33
Alternativa 2 1 e o 0,67
TOTAL 3 1

Fuente: El autor
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La Tabla 2.6 muestra numéricamente que la alternativa 2 (tolva circular) es mejor

que la alternativa dos con respecto al criterio flujo de la materia prima.

Tabla 2.7: Criterios de Seleccién: Costo

Alternativa 1 < Alternativa 2
Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 0 1 0,33

Alternativa 2 1 I o 0,67
TOTAL 3 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.7 muestra numéricamente que la alternativa 2 (tolva circular) es la

mejor con respecto al criterio de costo.

Tabla 2.8: Criterios de Seleccion: Tiempo de Construccion

Alternativa 1 < Alternativa 2
Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion

Alternatival [0 0 1 0,33
Alternativa 2 1 _ 2 0,67

TOTAL 3 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.8 muestra el predominio de la alternativa 1 (tolva rectangular) sobre
la alternativa 2 (tolva rectangular) con respecto al tiempo de construccion de la

tolva.

Tabla 2.9: Criterios de Seleccién; Mantenimiento

Alternativa 1 > Alternativa 2
Alternativa 1 Alternativa 2 > +1 Ponderacién

Alternatival [ 0 1 0,33

Alternativa 2 1 _ 2 0,67
TOTAL 3 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.9 indica que con respecto al mantenimiento, la alternativa 1 (tolva

rectangular) es la mejor.

Una vez analizadas las alternativas en cuanto a los criterios establecidos por el
autor, es necesario obtener cual de las alternativas sera la escogida. Para
escoger la alternativa se realizara una multiplicacion del puntaje que obtuvo el
criterio en la Tabla 2.5 y el puntaje que obtuvo cada alternativa al momento de

evaluar con cada uno de los criterios.
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Tabla 2.10: Ponderacién de Criterios vs. Alternativas del Subsistema A

Costo Flujo Tiempos  Mantenimientos > Prioridad
Alternatival 0,12 0,12 0,07 0,03 0,34 2
Alternativa 2 0,23 0,23 0,13 0,07 0,66 1

Fuente: El autor

En la Tabla 2.10 se realiza las operaciones para comparar cual es la mejor
alternativa con respecto a cada uno de los criterios. La alternativa con mayor
ponderacion es la alternativa 2 (tolva circular), por lo tanto, esta es la que se

utilizara.

2.2.2 SUBSISTEMA B: EXTRUSION

Este subsistema trata acerca de las diferentes alternativas para la seleccion de
una extrusora adecuada tanto para el tipo y transformacién el material como para
el costo total del proyecto. En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos
de extrusoras de plasticos, desde una con husillo simple hasta husillos dobles
con varios canales de alimentacion que permiten un mayor arrastre del material

y por lo tanto mayor produccion y menor desperdicio.

En la seccion 1.3.5 se mencion6 todo lo referente al proceso que conlleva el
proceso de extrusién, por lo tanto en esta seccion sol6 realiza el analisis de las

diferentes alternativas.

2.2.2.1 Alternativa 1: Extrusora Monohusillo

Esta extrusora es la mas comun de encontrar en el mercado para la extrusion de
polimeros, la extrusora de husillo sencillo o monohusillo se muestra en la Figura
2.3.
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Figura 2.3: Extrusora Husillo Sencillo
Fuente: Basada en [16].

Este tipo de extrusoras estan conformadas por un solo husillo o tornillo extrusor
y es impulsado por motores que proporcionan torque necesario para provocar la

friccion entre el husillo y la camisa que lo recubre para generar la transformacion
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del material. El avance del material a lo largo de la extrusora no se genera por si
solo, por lo tanto se debe suministrar una fuerza de arrastre para evitar la
adhesion al husillo y que gire con el mismo. Entre mayor sea la fuerza de arrastre
mayor sera el avance del material y disminuira la posibilidad de que el material
se adhiera. Ademas el grado de acabado del husillo es otro factor que permite
que el material no se adhiera [16]. La Tabla 2.11 muestra las ventajas y
desventajas de este husillo.

Tabla 2.11: Ventajas-Desventajas: Husillo simple

Ventajas Desventajas

Manufactura sencilla Material avanza acorde a la extrusora.

Tasa de produccion baja No permite una salida uniforme de

material por su boquilla.

Costo moderado El torneado es dificultoso, debido a los

diferentes diametros a lo largo del alma.

Fuente: El autor.

2.2.2.2 Alternativa 2: Extrusor de Doble Husillo Engranado

Este tipo de extrusoras, como se muestra en la Figura 2.4, son las que tienen
dos husillos de igual longitud, ambos colocados en el interior de la misma camisa

extrusora.

En este caso los husillos se encuentran engranados, lo que significa que sus
hélices estaran penetrando en los canales del otro y su disposicion es uno a
continuacion de otro. El engranaje puede ser perfectamente ajustado o asi
mismo puede existir una holgura entre hélice y hélice, ademas el giro de los
husillos puede ser en el mismo sentido o en direcciébn opuesta. El torque es
suministrado un motor, pero cuando el giro es en direccion opuesta se utiliza dos

motores 0 a su vez se puede adaptar engranajes al motor que se utiliza [16].
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Filetes engranados

Figura 2.4: Husillo Doble Engranado
Fuente: Basado en [17]

La Tabla 2.12 describe las ventajas y desventajas de utilizar husillos dobles

engranados.
Tabla 2.12: Ventajas-Desventajas: Husillo Engranado
VEREES BEISVERIETE
Mayor arrastre del material a lo largo de Costo de produccion elevado.
la extrusora
Tiempo de producciéon medio. Precision que se necesita en la
construccién de los dos husillos para
lograr engranar perfectamente en uno
con el otro.
Homogenizacién de extrusion del Estructura poco compacta
material.

Fuente: El autor

2.2.2.3 Alternativa 3: Extrusor de Doble Husillo no Engranado

Este tipo de extrusoras, no son tan comunes en las industrias ya que sélo se las
utiliza para procesos que requieren alta uniformidad en la extrusion. Debido a la
precision que debe existir entre hélice y hélice, el costo de estas extrusoras es
elevado, sin embargo se la presenta como alternativa, por la efectividad que se
obtiene en el producto extruido, la Figura 2.5 muestra el tipo de husillos no

engranados.
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Figura 2.5: Doble Husillo no Engranado
Fuente: Basado en [17]

Son dos husillos que no se encuentran engranados, lo que significa que sus
hélices no estan penetrando en los canales del otro y su disposicién es uno a
continuacion de otro [16]. La Tabla 2.13 muestra las ventajas y desventajas de

este tipo de husillo

Tabla 2.13: Ventajas-Desventajas: Husillo No Engranado

Ventajas Desventajas ‘
Mayor arrastre del material a lo largo de Costo de produccioén elevado.

la extrusora

Tiempo de produccién alto. Precision en la construccion de los

husillos para el engranaje de sus filetes.

Extrusion total del material. Estructura maciza poco compacta

Fuente: El autor

2.2.2.4 Criterios de Seleccion del Subsistema B

Para evaluar de manera efectiva el subsistema de alimentaciéon se han tomado

los siguientes criterios como primordiales:

e Costo: El criterio del costo de cada una de las alternativas debe ser
tomado en cuenta para determinar el mas economico y aportar a la
reduccion del costo total del proyecto.

e Tiempo de produccion: Este criterio permite definir el tiempo que se
demorara en producir la extrusion de la materia prima. Mientras menor
tiempo mejor ponderado el criterio.

e Precision de ensamblado: Este criterio se lo tomara en cuenta debido a

gue mientras mayor sea la precision del ensamblado de los ejes de la
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extrusora, mayor sera el tiempo total de ensamblado del prototipo. El
criterio deseado sera menor tiempo de ensamblado.

e Arrastre del material: Mientras exista mayor arrastre del material se
generara menor desperdicio y mayor ganancia entre la materia prima
ingresada y la obtenida.

A continuacion se realiza la ponderacion para determinar las mejores alternativas
en base a la matriz Pugh.
Tabla 2.14: Ponderacién de Alternativas del Subsistema B

Costo>Tiempo=Arrastre>Ensamblado
Costo Tiempo Arrastre Ensamblado Y+1 Ponderacion

Costo e 1 1 1 4 0,40
Tiempo o P o5 1 2,5 0,25
Arrastre 0 o5 [ 1 2,5 0,25

Ensamblado 0 0 o P 0,10

TOTAL 10 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.14 muestra al costo como el principal criterio de seleccién el momento
de elegir cualquier alternativa, a continuacion el tiempo y el arrastre de material
con igual importancia y como ultimo criterio la precisibn que necesita para ser

ensamblado.

Tabla 2.15: Criterios de Seleccion: Costo

Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3
Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 [ 1 1 3 0,50

Alternativa 2 0 e 1 2 0,33

Alternativa 3 0 0 s 0,17
6

TOTAL 1

Fuente: El autor

Los resultados de la Tabla 2.15 muestra que la alternativa 1 (monohusillo) es la

mejor opcion en base al costo mas bajo.

Tabla 2.16: Criterios de Seleccién: Tiempo de Produccion

Alternativa 1<Alternativa 2<Alternativa 3
Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa3 Y+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 0 0 1 0,17

Alternativa 2 1 I 0 2 0,33

Alternativa 3 1 1 e s 0,50
6

TOTAL 1

Fuente: El autor
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La Tabla 2.16 muestra en cuanto a tiempos de produccion la alternativa 3
(doble husillo no engrando) es la mejor en comparacion con las 2 alternativas

7

mas.

Tabla 2.17: Criterios de Seleccion: Arrastre del Material

Alternativa 1<Alternativa 2<Alternativa 3
Alternativa 1~ Alternativa 2  Alternativa 3 »+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 0 0 1 0,17

Alternativa 2 1 I 0 2 0,33

Alternativa 3 1 1 s 0,50
6

TOTAL 1

Fuente: El autor

La alternativa 3 (doble husillo no engrando) es la mejor opcion para el arrastre

del material segun los criterios analizados en la Tabla 2.17.

Tabla 2.18: Criterios de Seleccion: Precision de Ensamblado

Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3
Alternativa 1  Alternativa 2 Alternativa3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 [ 1 1 3 0,50

Alternativa 2 0 _ 1 2 0,33

Alternativa 3 0 0 _ 1 0,17
6

TOTAL 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.18 muestra que la alternativa 1 (monohusillo) es la que necesita una

menor precision al ensamblado del husillo y la camisa.

De igual forma que en el subsistema A, para escoger la alternativa se realiza una
multiplicacion del puntaje que obtuvo el criterio en la Tabla 2.14 y el puntaje que

obtuvo cada alternativa al momento de evaluar con cada uno de los criterios.

Tabla 2.19: Ponderacién de Criterios vs. Alternativas del Subsistema B

Costo Tiempo Arrastre Ensamblado > Prioridad
Alternatival 0,2 0,04 0,04 0,05 0,34 1
Alternativa 2 0,13 0,08 0,08 0,03 0,33 3
Alternativa 3 0,06 0,12 0,12 0,02 0,34 2

Fuente: El autor

En este subsistema, en la sumatoria para escoger la mejor alternativa tanto la
alternativa 1 (monohusillo) como la alternativa 3 (husillo doble no engranado)

comparten el mismo puntaje, de esta forma se podria escoger cualquiera de las
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dos alternativas, pero en la Tabla 2.14 se demostré numeéricamente que el criterio
de costo es el que predomina ante los otros criterios, por lo tanto se escoge la
alternativa 1 (monohusillo) debido a que es la mejor referente al costo.

2.2.3 SUBSISTEMA C: ENFRIAMIENTO

El enfriamiento se ha considerado como un subsistema por la importancia de la
solidificacion de los filamentos para la obtencion del hilo en el proceso de
bobinado. A pesar que los filamentos adquieren la solidificacién necesaria en la
caida desde el proceso de hilatura hasta el bobinado, se debe asegurar mediante

elementos enfriadores para evitar la adhesion de los filamentos uno con otros.

Este proceso comienza una vez que termine el proceso de extrusién y haya

pasado por el proceso de hilatura donde se desprenderan los filamentos.

Para este subsistema se considera un sistema de enfriamiento por aire forzado
mecanicamente por un ventilador, visualizado en la Figura 2.6. El ventilador
estara dispuesto de tal manera que impulse el aire en el trayecto de los

filamentos de poliéster obtenido a partir del proceso de extrusion.

'

CMP-FAN2S

< OIS
12V K 0,144

Ced

Figura 2.6: Ventilador de enfriamiento CMP-FAN25
Fuente: Basado en [18]
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2.2.4 SUBSISTEMA D: BOBINADO

El subsistema D analiza los diferentes tipos de motores que podran ser utilizados
en el proceso de bobinado de los filamentos para la obtencion del hilo. Para el
presente proyecto se requiere que el bobinado sea de forma constante y que el
motor permita variar la velocidad de giro de acuerdo a la cantidad de producto
gue se obtenga luego de la hilatura. Entre los tipos de motores existentes en el

mercado para la aplicacion se denotan tres alternativas.

2.2.4.1 Alternativa 1: Motor a Pasos

Los motores a pasos estan constituidos por bobinas dispuestas alrededor de un
rotor las cuales permiten el giro del eje a través de impulsos eléctricos
suministrados por un circuito de control, dependiendo de la forma en que las
bobinas estén dispuestas el paso podra variar desde 1° hasta 15°, lo que significa
gue se necesitan de 360 pasos para el primer caso y de 24 pasos para el
segundo con el fin de completar una vuelta entera. Si se incrementa la velocidad
el par torsional se reducird debido a que sus bobinas no tienen el suficiente
espacio de tiempo para cargarse y producir el giro [19]. La Figura 2.7 muestra un

motor a pasos disponible en el mercado.

- B
= o s y

Figura 2.7: Motor a Pasos S7TBYGH420
Fuente: Basado en [20]

La Tabla 2.20 muestra las ventajas y desventajas del motor a pasos.
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Tabla 2.20: Ventajas-Desventajas: Motor a Pasos
Ventajas Desventajas
Debido al control que se puede realizar Son motores grandes debido a que en
en los pasos del motor es posible Su construccion no existe una relacion
generar giros de alta precision. entre el volumen del motor y la potencia

gue suministra.

El desgaste del motor es bajo debido a El torque disminuye a medida que la
que no poseen escobillas. velocidad se incrementa.
Permite ser controlado sin necesidad de Comparando con un motor DC del
encoder o elementos de mismo voltaje y torque son de costo mas
retroalimentacion. elevado debido a su precision.

Fuente: El autor

2.2.4.2 Alternativa 2: Servomotor

Un servomotor esta definido en su interior por una caja de engranajes, un motor
DC y un circuito que definira la posicién del motor de acuerdo a la necesidad.
Los servomotores poseen un rango de operacion entre 0 a 180° y se los controla
mediante pulsaciones de 0 o 5V emitidas por un circuito de control externo, la
frecuencia de operacién entre pulsacion y pulsacion es de 20 ms y el ancho de
pulso dependera de cuantos grados se necesiten para posicionar el servomotor

[21]. La Figura 2.8 muestra diferentes tipos de servomotores.

Figura 2.8: Servomotores HiTec
Fuente: Basado en [22]

Las ventajas y desventajas de los servomotores son mostradas en la Tabla
2.21.
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Tabla 2.21: Ventajas-Desventajas: Servomotores

Ventajas Desventajas

La incorporacion de un sistema de En comparaciéon con un motor DCy a
retroalimentacion. pasos de mismo torque y voltaje el costo
es mayor.

Bajo costo de operacién y mantenimiento  Trabajan con corrientes altas de hasta 1
A por lo que es necesario fuentes de

alimentacién de 5V con altos amperajes.

Ciclo de vida prolongado y genera altos  Esté limitado a variar su posicion de 0 a
torques. 180 grados

Se lo puede conectar directamente al
microcontrolador sin necesidad de
elementos adicionales como drivers,

transistores, etc.

Fuente: El autor

2.2.4.3 Alternativa 3: Motor de Corriente Continua

Los motores DC poseen la cualidad de generar potencia mecénica rotativa en el
momento que son alimentados a corriente continua, existen 4 tipos de motores
DC:

e De iman permanente.
e Devanado shunt.
e Devanado en serie.

e Devanado compuesto.

Como alternativa se seleccionara el motor de iman permanente, que basa su
funcionamiento al campo magnético generado entre los imanes ubicados en el
estator, lo que provoca el giro del eje, ademas existe una linealidad entre el
torque y la velocidad significando que proporciona igualdad entre los dos
pardmetros, este tipo de motores pueden contar con un juego de engranajes
para disminuir las revoluciones y aumentar el torque [23]. La Figura 2.9 muestra

el motor DC de iman permanente disponible en el mercado.
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Figura 2.9: Motor de Corriente Continua
Fuente: Basado en [24]

La Tabla 2.22 muestra las ventajas y desventajas de los motores DC.

Tabla 2.22: Ventajas-Desventajas: Motor DC

Ventajas Desventajas ‘

Costo del motor en comparacion a un Se corroen con el tiempo, en general se

motor a pasos 0 servomotor es menor reduce el campo magnético maximo
alcanzable.
Son mas pequefios y ligeros debido al La precision del motor es muy baja.

campo de iman permanente [23].

Fuente: El autor

2.2.4.4 Criterios de Seleccion del Subsistema D

Para evaluar de manera efectiva el subsistema de bobinado se han tomado los

siguientes criterios como primordiales:

e Costo: Este criterio se toma en cuenta para no incrementar el costo total
de la maquina

e Giro: Se refiere al giro que realiza el motor. Para la aplicacién del proyecto
se necesita que el motor realice un giro completo de 360°.

e Precision: Este criterio se lo tomara en relacion a los 3 tipos de motores
presentados con diferentes precisiones. Para este proyecto no se
necesita una precisiéon mayor en el bobinado, el motor sélo debe girar en
un sentido y a velocidad constante.

¢ Mantenimiento: Este criterio implica si el motor requiere mantenimiento
constante. A pesar de que cualquiera de los motores requerira un
mantenimiento minimo a causa de la frecuencia de uso de la maquina.

Se realiza el analisis de cada criterio determinando cual sera el de mayor
importancia para la seleccién de las alternativas, de la misma forma que se

efectud para el subsistema A y B.
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Tabla 2.23: Ponderacion de Alternativas del Subsistema D

Costo>Giro>Precisibn>Mantenimiento
Costo Giro Precision Mantenimiento »+1 Ponderacion

Costo 1 1 1 4 0,40

Giro ' 1 3 0,30

Precision 0 0 0,5 1,5 0,15

Mantenimiento 0 0 0,5 1,5 0,15
TOTAL 10 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.23 determina las ponderaciones de los criterios, resultando el costo
como como principal factor al seleccionar las alternativas seguido del giro, la

precision y el mantenimiento tienen la misma importancia.

Tabla 2.24: Criterios de Seleccion: Costo

Alternativa 3>Alternativa 1>Alternativa 2
Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa3 > +1 Ponderacion

Alternativa 1 [ 1 0 2 0,34

Alternativa 2 0 ] 0 1 0,16

Alternativa 3 1 1 e 3 0,50
TOTAL 6 1

Fuente: El autor

La alternativa 3 (motor DC) resulta mas econémica en comparacion a las otras

alternativas como lo muestra la Tabla 2.24.

Tabla 2.25: Criterios de Seleccion: Giro del Motor

Alternativa 1=Alternativa 3>Alternativa 2
Alternativa 1  Alternativa2  Alternativa3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 0,5 2,5 0,42

Alternativa 2 I 0 1 0,16

Alternativa 3 0,5 1 e 25 0,42
TOTAL 6 1

Fuente: El autor
Para el giro del motor la alternativa 1 (motor a pasos) y la alternativa 3 (motor
DC) cubren la necesidad de un giro completo, por lo que estan ponderadas
iguales tal como lo muestra la Tabla 2.25.

Tabla 2.26: Criterios de Seleccion: Precision

Alternativa 2>Alternativa 1>Alternativa 3
Alternativa 1  Alternativa2 Alternativa3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 [ 0 1 2 0,34

Alternativa 2 1 ] 1 3 0,50

Alternativa 3 0 0 e 1 0,16
TOTAL 6 1

Fuente: El autor
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Como resultado de la Tabla 2.26 la alternativa 2 (servomotor) tiene mayor

precision que las otras alternativas evaluadas.
Tabla 2.27: Criterios de Seleccion: Mantenimiento

Alternativa 2>Alternativa 1>Alternativa 3
Alternativa 1  Alternativa2  Alternativa3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 [ 0 1 2 0,34

Alternativa 2 1 ] 1 3 0,50

Alternativa 3 0 0 _ 1 0,16
6

TOTAL 100%

Fuente: El autor

La alternativa que requiere un menor mantenimiento es la alternativa 2

(servomotor) por lo que es la mejor ponderada como lo muestra la Tabla 2.27.

Para escoger la mejor alternativa se realiza una multiplicacion del puntaje que
obtuvo el criterio en la Tabla 2.23 y el puntaje que obtuvo cada alternativa al

momento de evaluar con cada uno de los criterios.

Tabla 2.28: Ponderacién de Criterios vs. Alternativas del Subsistema D

Costo Giro  Precisibn Mantenimiento >  Prioridad

Alternatival 0,13 0,13 0,05 0,05 0,36 2
Alternativa2 0,06 0,04 0,07 0,07 0,24 3
Alternativa 3 0,2 0,13 0,02 0,02 0,37 1

Fuente: El autor
En base a las operaciones mostradas en la Tabla 2.28, la alternativa con mayor

ponderacion es la alternativa 1 (motor DC), por lo tanto, esta es la que se

utilizara.
2.2.5 SUBSISTEMA E: SISTEMA DE CONTROL PARA LA TEMPERATURA

Debido a que se va a realizar una extrusion en caliente es necesario controlar la
temperatura de la maquina, por lo que al implementar un sistema de control se
necesita analizar los diferentes tipos de controles que existen, entre los mas

utilizados se encuentran:

e Control ON - OFF con Histéresis.
e Control Proporcional.
e Control Proporcional Integral.

e Control Proporcional Integral Derivativo.
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Los sistemas de control listados son los mas estudiados pero cabe recalcar que
para el analisis de este subsistema no se tomard en cuenta el Control
Proporcional Integral Derivativo debido a que es muy preciso y para la aplicacion

de control de temperatura seria una subutilizacién del mismo.

2.2.5.1 Alternativa 1: Control ON-OFF

El control ON-OFF es una técnica basica de control que consiste en asignar un
nivel de referencia a la variable a ser controlada, de esa forma si la sefal de
control esta por debajo del valor establecido como referencia, el controlador
encenderd un actuador y se apagara cuando la sefial de control supere el nivel
de referencia. Debido a lo sencillo que resulta implementar este tipo de
controlador es en muchas ocasiones inestable por lo que se recomienda utilizar
histéresis para estabilizar el sistema. La Figura 2.10 muestra las curvas

generadas por este tipo de control.

On On On On Activado
| Off | 1 Off | 1 Off | | Off
Temperatura : : : : : : : Desactivado
| | | | 1 | |
4 | | | | | I |
| | | | | | |
1 | | | | | |
| | ! | | I |
| | I | ! | I
1 | | I | | |
! | | 1 | | |
Valorde | _ _ _ _ _ ARRTES,, | RRR| XTSRS NS DINNI (e A
referencia |
| | | | | | I
| | | I | | |
| | | | | ! |
Tiempo

Figura 2.10: Control ON - OFF
Fuente: Basado en [25]

La Tabla 2.29 muestra las ventajas y desventajas del control ON-OFF con
histéresis.
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Tabla 2.29: Ventajas-Desventajas: Controlador ON - OFF

Ventajas
Técnica sencilla, barata y fiable.

DEISERIEES
El tiempo de respuesta es largo.

Apropiada en situaciones donde el valor
medido solo debe ser entre dos limites.

Este control genera mucha oscilacion de
la variable medida con respecto al punto

de referencia (set point) por lo que

necesita histéresis.

Ideal para el encendido y apagado de Debido a que es un control de lazo

calefactores.

abierto no se controlan perturbaciones.

Fuente: El autor

2.2.5.2 Alternativa 2: Control Proporcional (P).

Algunas aplicaciones requieren un control mas preciso que el ON-OFF por lo que
el Control Proporcional obtiene un error mediante la diferencia entre la sefial de
referencia y el valor medido. El control proporcional produce una accion de

control Y(s) con una magnitud proporcional a la sefial de error E(S) como se

indica en la Figura 2.11.

R /TN E)
(s) \ \'—S> Kp

J
e

Y(s)
»

B Gp(s) »

Control
Proporcional

Planta

Sefal de control

Error

Salida

u(s) =k,

“E(s)
E(s) = R(s) = Y(s)

Y(s) = Gp(s) - U(s)

Figura 2.11: Control Proporcional
Fuente: Basado [26]

La Tabla 2.30 muestra las ventajas y desventajas del control proporcional.

Tabla 2.30: Ventajas-Desventajas: Controlador P

Ventajas
Genera una apertura gradual del
actuador en base a la variable medida y
el set point

Desventajas
Debido a su forma de control la
respuesta para el control de temperatura
es rapida.

El control responde muy rapido y
dindmicamente es relativamente rapido.

En la variable de 2do orden podria
producir oscilaciones.

El controlador amplifica la cantidad a la
gue cambia su salida en proporcién al

cambio de la entrada.

Fuente: El autor
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El modo de control integral (1) tiene como propadsito disminuir y eliminar el error,

provocado por el modo proporcional. La parte integral de este tipo de controlador

produce una sefal que es proporcional a la integral con respecto al tiempo de

entrada del controlador [26]. La Figura 2.12 muestra un sistema prototipo de

primer orden con un controlador Pl en serie.

= \\ A Kp + ki/s oo > Gp(s) Y{Sl;
k) Control Proporcional - Planta
Integral
Sefial de control u(s) = (k, + %) -E(s)
Error E(s) =R(s) —Y(s)
Salida Y(s) = Gp(s) - U(s)

Figura 2.12: Control Proporcional Integral
Fuente: Basado en [26]

La Tabla 2.31 muestra las ventajas y desventajas del control Proporcional

Integrativo.

Tabla 2.31: Ventajas-Desventajas: Control PI

Ventajas
Elimina el error causado por el control

proporcional.

Desventajas
El nivel de disefio es mayor al de un

control P

El tiempo de estabilizacién es mucho

mayor.

Céalculo de variable Ki

Mayor rechazo a perturbaciones

Fuente: El autor

2.2.5.4 Criterios de Seleccion del Subsistema E

e Tiempo de Respuesta: Para esta aplicacion no se necesita un tiempo de

inmediato de conmutacion, por lo tanto mientras menor tiempo de

respuesta menor puntaje.

e Rechazo a Perturbaciones: En la aplicacion se estima trabajar bajo

condiciones de laboratorio por lo que las perturbaciones van a ser

minimas para la maquina.
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e Costo: En este subsistema el costo no difiere en gran medida entre cada
una de las alternativas, sin embargo se lo ha tomado en cuenta para
seleccionar el mas econoémico.

Tabla 2.32: Ponderacion de Alternativas del Subsistema E

Respuesta=Perturbaciones>Costo
Respuesta Perturbaciones Costo ) +1 Ponderacion

Respuesta 0,5 1 2,5 0,41

Perturbaciones 0,5 2,5 0,41

Costo 0 0 1 0,16
TOTAL 6 1

Fuente: El autor
En base a la Tabla 2.32, se obtiene gque el tiempo de respuesta tiene la misma
importancia que el rechazo a las perturbaciones y el costo es el criterio menos

relevante.

Tabla 2.33: Criterios de Seleccion: Tiempo de respuesta

Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3
Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 [ 1 1 3 0,50

Alternativa 2 0 _ 1 2 0,33

Alternativa 3 0 0 _ 1 0,17
6

TOTAL 1

Fuente: El autor

La Tabla 2.33 muestra que la alternativa 1 (control ON - OFF) es la que tiene
menor tiempo de respuesta y en base a la aplicacién para la cual se la va a
utilizar que es el encendido y apagado de un calefactor, es una alternativa que

va acorde a la necesidad.

Tabla 2.34: Criterios de Seleccién: Perturbaciones

Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3
Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa 3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 1 3 0,50

Alternativa 2 0 _ 1 2 0.33

Alternativa 3 0 0 _ 1 0,17
6

TOTAL 1

Fuente: El autor

En base a la Tabla 2.34 se puede observar que la mejor alternativa segun la

aplicacion es la alternativa 1 (control ON - OFF).
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Tabla 2.35: Criterio de Seleccion: Costo

Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 _ 1 0.33

2
Alternativa 3 0 0 _ 1 0,17
6

TOTAL 100%

Fuente: El autor

En cuanto a costo la Tabla 2.35 muestra que la alternativa 1 (control ON-OFF),

es la mas econdmica en comparacion al resto de las alternativas.

Tabla 2.36: Ponderacién de Criterios vs. Alternativas del Subsistema E

Respuesta  Perturbacion Costo > Prioridad
Alternativa 1 0,25 0,25 0,25 0,75 1
Alternativa 2 0,13 0,1353 0,1353 0,405 2
Alternativa 3 0,065 0,065 0,065 0,19 3

Fuente: El autor

La alternativa de sistema de control seleccionada para el subsistema E es la
alternativa 1, un control ON - OFF, como lo muestra la Tabla 2.36, el cual tiene
concordancia con los requerimientos del sistema. El tipo de extrusion sera en
caliente esto provocara que el sistema de control s6lo encienda o apague el

actuador de temperatura.

2.3 MATRIZ MORFOLOGICA

La matriz morfolégica muestra la combinacién de soluciones o alternativas
planteadas para cada subsistema de la PET Spinning V1.0 y ayuda a la
generacion de ideas de mejora para futuras investigaciones en los subsistemas,

visualizando cudles fueron las alternativas escogidas y desechadas [13].
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SUBSISTEMA ALTERNATIVAS

_ y Tolva Tolva
Alimentacion rectangular circular

engranado

simple

no engranado

Husillo doble ; )
Extrusion [ } Husillo [ Husillo doble J

Enfriamiento Ventilacion

Bobinado Motor a Motor DC Servomotor
pasos
Sistemade Control ON/OFF con Control Proporcional
Control Proporcional Histéresis Integral

Figura 2.13: Seleccion de alternativas de todos los subsistemas
Fuente: El autor
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CAPITULO III
DISENO MECATRONICO

En este capitulo se realizan los calculos respectivos y el analisis para el disefio
mecanico y electrénico de la PET Spinning V.1.0. Estos calculos seran tomados
para la construccion de la maquina y aseguraran al disefiador el funcionamiento

apropiado en cada uno de los subsistemas.

Como principal factor en las extrusoras es el calculo del husillo, debido a que en
base a este elemento partira el dimensionamiento de las partes restantes del
extrusor. En el presente proyecto se han realizado varias investigaciones en
cuanto a calculos de husillos, por lo que se utilizaran trabajos ya comprobados
para el célculo de este elemento. El calculo del husillo, su material y su tolva sera
basado en [27]. En cuanto al resto de la maquina sera realizado por el autor
generando como aporte la construccion total del prototipo PET Spinning V1.0

hasta la obtencion de hilo y las pruebas de laboratorio del producto obtenido.

3.1 PARAMETROS MECANICOS DE LA EXTRUSORA

En base a [27], se tomaran las dimensiones ya calculadas del husillo, camisa y
tolva de la extrusora para la seccion 3.1. De ser necesario una mayor

especificacion de cada uno de los calculos revisar el Anexo A.
3.1.1 COMPONENTES DE UNA EXTRUSORA

Para comenzar con el dimensionamiento de la maquina extrusora es necesario
indicar las principales partes que la componen, en la Figura 3.1 se pueden

observar los pardmetros mecéanicos que deben ser tomados en cuenta.

Tolva
//—
\/ /
\, /
N/
Recibidor /' Husillo
/ Camisa '
/ Boquilla

T N Y NS o WY N o\ WV W s LN
B\ \Y VR ‘-\\. ) \\, \ lﬂ =
\\ \| \\ W \ \ \ [
‘j—\ ‘7—\ AT\ —_—1

m

) “-\.

Figura 3.1: Componentes de la extrusora
Fuente: El autor
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3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL HUSILLO

La Figura 3.2 muestra el husillo con sus principales parametros, por tanto, segun

[27], las dimensiones utilizadas para el torneado del husillo son:

Longitud (L)

Zona de Alimentacion ) Zona de fransicion _ Zona de Dosificagion

wanenae

@\

| Ancho del Filete [e)

Angulo de Canal

Diametro (0} ¢

Figura 3.2: Parametros del husillo
Fuente: El autor

3.1.2.1 Didmetro

El diametro del husillo (especificado en el Anexo A seccién A.1.1), es:
D = 32mm

3.1.2.2 Longitud

La longitud del husillo es recomendable que sea 20 veces mayor al diAmetro, por
tanto el resultado del célculo para la longitud (descrito en el Anexo A seccién
A.1.1), es:

L =640mm

3.1.2.3 Paso de los filetes

El paso es la longitud existente entre el comienzo y el final del filete que rodea al
alma del husillo, su medida (especificado en el Anexo A seccién A.1.1), es:

t=32mm

3.1.2.4 Ancho de los filetes

El ancho establecido para los filetes de todo el husillo resultante del célculo

(detallado en el Anexo A seccion A.1.1) es:

e =3,84mm
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3.1.2.5 Angulo de hélice de canal
El angulo existente entre los filetes y el canal del husillo (descrito en el Anexo A
seccion A.1.1) es:

@ = 17,65°

3.1.2.6 Caudal de la extrusora

Considerando el flujo de filtracion, arrastre y presion (especificados en el Anexo
A seccidon A.1.1.1), en conjunto con los parametros mencionados el caudal de

produccion resulta:

3.1.2.7 NGmero de filetes

A través del husillo el numero de filetes (sefialados en el Anexo A seccion

A.1.1.3) que estan presentes son:
# filetes = 20 filetes

3.1.2.8 Potencia requerida

La potencia requerida para el movimiento del husillo (detallado en el Anexo A

seccion A.1.1.5), es:
P =2,62kW

3.1.2.9 Presion de operacion

La presién de operacion a la que trabaja la extrusora (descrito en el Anexo A

seccion A.1.1.6), es:
P,, = 50,145 MPa

3.1.2.10 Peso del husillo

Los parametros indicados permiten determinar el peso de los filetes y del alma
del husillo, obteniendo el peso total del husillo, cuyo calculo se encuentra

especificado en el Anexo A seccion A.1.1.7.

m = 2,33kg
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3.1.2.11 Zonas del husillo
El husillo se divide en tres zonas, las longitudes de cada una (especificadas en

el Anexo A seccion A.1.1.2) son:

e Zona de alimentacion: 320 mm.
e Zona de transicién: 192 mm.
e Zona de dosificacion: 128 mm.

3.1.2.12 Material del husillo

El husillo es un componente que estd expuesto a altas temperaturas, a
consecuencia, el material idéneo es el acero 4140, cuyas caracteristicas se
encuentran en el Anexo B.

3.1.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMISA

La camisa es el componente que recubre al husillo, ademés de la temperatura
los dos elementos en conjunto permiten la fundicion del material, debido a la
friccion que se provoca entre los filetes y la superficie interna de la camisa.

3.1.3.1 Holgura

Es necesario que exista holgura entre los filetes del husillo y la camisa, para
permitir el paso del material fundido, pero no debe excederse para conservar la
presion de operacion, por lo tanto la holgura existente (calculo detallado en el
Anexo A seccion A.1.1.1.2) es:

6 = 0,0064 cm.

3.1.3.2 Longitud
Puesto que la camisa es un componente cobertor, debe tener la misma longitud
presente en el husillo por tanto

L =640 mm

3.1.3.3 Material de la camisa

Debido a que la camisa tendra contacto directo con el calefactor, es necesario
qgue el material soporte altas temperaturas, por lo tanto el material de la camisa

sera de acero 4140.
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3.1.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA

El analisis de alternativas realizado en la seccion 2.2.1.1, determiné que la tolva
idonea para la extrusora es la de seccion circular. La Figura 3.3 muestra las
principales partes de la tolva dimensionada en [27] y especificadas en el Anexo
A seccion A.1.2.

\ Didmetro superior Preiva)

: f

|
: ‘Angulo de la
./ pared®
Altura del a
cono thg)
\
Altura de t
cilindrochg;)

Didgmetro inferior droma)

Figura 3.3: Parametros de la tolva
Fuente: El autor

3.1.4.1 Didmetro superior

El diametro superior de la tolva es:
Drowa = 20 cm

3.1.4.2 Diametro inferior

El diametro inferior correspondiente de la tolva es:

Arowa = 3 cm

3.1.4.3 Altura del cono

La altura del cono establecida es:
h., =14,72cm

3.1.4.4 Altura del cilindro

La altura del cilindro de la tolva establecida es:

h; =10 cm
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3.1.4.5 Angulo de la pared

El angulo de la pared de la tolva es:
0 = 60°

3.1.4.6 Material de la tolva

El material adecuado para la tolva es el tol, debido a que los granulos reciclados
de PET no necesitan especificaciones de calidad para el almacenamiento y es

un material de facil adquisicion en el mercado.

3.1.5 SECCION DE HILATURA

La seccion de hilatura esta formado por la boquilla por donde sale el material
extruido y el recibidor donde se encuentran los orificios que forman los

filamentos.

3.1.5.1 Boquilla

La boquilla se encuentra acoplada mediante rosca a la salida de la extrusora y
permite dosificar el flujo de material proveniente de la extrusion por medio de la
cavidad que se encuentra al final de la boquilla. Para el presente trabajo se
determind en base a prueba y error que el mejor diametro para el orificio es de 9
mm, en base al orificio se puede realizar el resto de dimensionamientos
geométricos de la boquilla como se muestra en la Figura 3.4. El espacio restante

a la salida de la camisa, permitié dimensionar la rosca que se acopla a la boquilla.

M40x15 Lo
_P'i" |""""|

Ll il

N/

Figura 3.4: Boquilla
Fuente: El autor

3.1.5.2 Recibidor

Al salir el material fundido por la boquilla, se desplaza hacia el recibidor mostrado
en la Figura 3.5. El recibidor cumple la funcion dar forma a los filamentos que

atraviesan orificios que se encuentran en la base por accion de la gravedad, de



49

esta forma se concluye el proceso de hilatura por fusion. De manera
experimental se determind que los orificios para la base del recibidor sean de 3

mm.

Figura 3.5: Vista lateral del recibidor
Fuente: El autor

En méaquinas industriales el recibidor de material fundido ademas de dar forma
a los filamentos, suministra el espesor del cual va a ser el hilo, variando el

diametro de los orificios de la base.

El recibidor contard con un calefactor de 700 W para lograr mantener la
temperatura del material a la salida de la extrusora y no se solidifique antes de

formar los filamentos.

3.2 DISENO ELECTRONICO
3.2.1 CALENTAMIENTO DEL PET

Para poder extruir el PET reciclado es necesario elevar la temperatura en el
interior de la camisa desde ambiente hasta 260 °C que es cuando el PET se

funde y llega a su estado liquido.

Para calcular la cantidad de energia eléctrica que se debe utilizar para llevar al
PET al estado de fundicién, es necesario entender como va a estar dispuesta la
extrusora mediante un corte longitudinal a la misma, tal como lo muestra la

Figura 3.6.

M Ca Iefocioresx - Camisa
Kﬂﬁiﬁ&“&& @
o7
.Conoles de almacenamiento de I;Er T Husillo k ‘

Figura 3.6: Corte longitudinal de la extrusora
Fuente: El autor
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Tal como se muestra el ensamblaje de la extrusora es primero el husillo, luego
la camisa y luego el calefactor, que disipara toda la energia de calentamiento.
De esta manera el calentamiento de la maquina va a ser por conduccion del
calefactor a la camisa, por tanto se debe asegurar calentar la camisa para que

disipe la energia calorifica al PET.

Es necesario calcular la potencia térmica a ser transmitida del calefactor a la

camisa mediante la siguiente ecuacion:

A-A-(AT°
b _ A4 (T7)

y (D

Donde:

A = Conductividad térmica del acero 4140 [W/m°C].
A = Area de la superficie a calentar [m?].

AT = Variacion de temperatura [°C].

d = Espesor del material [m].

El area de la superficie a calentar ser& la pared exterior de la camisa, de esta
forma se representa a la camisa extendida mostrada en la Figura 3.7, para
obtener su area, considerando los valores del diametro exterior y la longitud a
ser calentada.

L = longitud a ser calentada

Figura 3.7: Representacion de la camisa extendida.
Fuente: El autor

A=(m-D)-L (2)
Donde:
D = Didmetro exterior de la camisa [m].
L = Longitud de camisa a ser calentada [m].
Reemplazando en (2), se obtiene:

A= (r-0,05)-0,5
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A =0,0785 m?
Con los datos obtenidos se reemplaza en (1)

b 37,7 -0,0785 - (260°C — 20°C)
- 0,1

P =710 kW

La potencia obtenida es la potencia calorifica total que se necesita para elevar la
temperatura de 20°C a 260°C, en el interior de la extrusora y poder fundir el

material.

Para obtener la potencia es necesario la utilizacion de calefactores que estén
cubriendo las distintas zonas de la extrusora, entregando toda la potencia
calorifica que se necesita. En la industria se puede encontrar varios tipos de
calefactores: tipo banda, flexibles o tubulares blindados, como lo muestra la
Figura 3.8. Para esta aplicacion se utilizaran los tubulares blindados debido a su

facil adquisicion en el mercado local.

Figura 3.8: Calefactores tubulares blindados.

Fuente: Basado en [28]

Para su construccion es necesario calcular la potencia eléctrica del calefactor,
gue viene a ser la rapidez con la que fluye la energia por un conductor térmico.

Se tiene como dato que el calefactor trabaja a un voltaje de 220V y que se genera
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una resistencia experimental al paso de la corriente de 201, sin embargo es
necesario calcularla mediante (3):

L
R=p7 3)

Donde:

p = Resistividad del material [Q - m].

L = Longitud de la resistencia [m].

A = Area de la seccién del conductor [m2].

Se conoce como dato que el material utilizado es de coltan, el cual posee una
resistividad de 7,23 - 107*Q - m, ademas la longitud y el didmetro del conductor

es de 2 x 0,008 m, por lo tanto se reemplaza en (3).

R=1723-10"% 2
o T -0,0042 -2
R=14,40Q

Por lo tanto el promedio entre la resistencia tedrica y practica es 15,6 Q. Para

determinar la potencia se tiene dos formulas.

Peec =1V (3)

V2
Pelec = Y (4)

Donde:

I = Corriente del calefactor [A].
V' = Voltaje de alimentacion [V].
R= Resistencia [(].

Se reemplaza en 3y en 4 despejando la corriente:

I_V
R
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I =

I =14,10A
Reemplazando en (3) se tiene:
P, = 14,10 - 220
Pooc = 3,10 kW

Esta es la potencia eléctrica que deber tener el calefactor para suministrar toda

la potencia calorifica que se necesita la camisa para fundir el PET.

Para determinar la temperatura maxima a la que debera trabajar el calefactor se
utilizara (1), con los mismos datos, pero usando la potencia eléctrica para

despejar la temperatura maxima a la que debe trabajar.

Reemplazando en (1) se tiene:

37,7 -0,0785 - (Tmax — 260)

2,51 kW = 01
Se despeja la temperatura maxima:
Tmax = 260 + o 2L
37,7-0,0785
Tmax = 345°C

Esa sera la temperatura maxima a la que trabajara el calefactor con una potencia
eléctrica de 2,51 kW, y de igual forma asegurard suministrar toda la potencia

calorifica.
3.2.2 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Permite regular la temperatura de operacion de la maquina mediante la conexién
de calefactores, termocupla y controladores de temperatura que permitiran

controlar el calentamiento de los calefactores.

3.2.2.1 Termocupla

Las termocuplas son los sensores de temperatura mayormente utilizados en la

industria, que permiten obtener la magnitud fisica de la temperatura y
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transformarla a voltaje. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto
material unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura
en la unién de los metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck®)

del orden de los milivoltios el cual aumenta con la temperatura [29].

Por ejemplo, una termocupla "tipo J* mostrada en la Figura 3.7, esta hecha con
un alambre de hierro y otro de constantan (aleacion de cobre y niquel), al colocar
la unién de estos metales a 750 °C, se induce en los extremos una diferencia

de potencial de 42.2 milivoltios.

A partir de informacion técnica, es recomendable una termocupla con las

siguientes especificaciones, como se muestra en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Caracteristicas de Termocupla Tipo J

CARACTERISTICAS GENERALES
Tipo J
Cable + Aleacion Hierro
Rango de Aplicacion De -200 a 700 °C
Diametro del alambre la3mm

Fuente: Basada en [29]
La Figura 3.9 muestra una termocupla tipo J, disponible en el mercado, para

mayores especificaciones técnicas revisar el Anexo C.

Figura 3.9: Termocupla Tipo J

Fuente: Basada en [30]

5 El efecto Seebeck es la conversidn de diferencias de temperatura directamente a electricidad.
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3.2.2.2 Controlador de Temperatura

Para realizar el control, se opté por utilizar un moédulo digital de control de
temperatura, el cual se muestra en la Figura 3.10. Este proporciona todas las
funciones necesarias para el control. El médulo cuenta con una entrada para
ingresar la sefal proveniente de una termocupla, relés de salida que permiten
accionar diferentes dispositivos en este caso permitira accionar el calefactor,
tiene modos de control PID y ON-OFF.

Figura 3.10: Médulo Controlador de Temperatura iBest TCM SR4

Fuente: Basado en [31]
El controlador de temperatura seleccionado de acuerdo a las necesidades de la
maquina es el iBest TCM SR4. La Figura 3.9 muestra el diagrama de los

controladores de temperatura, para informacion técnica revisar el Anexo D.

—

85~265V AC/DC

+
SSR / logic

5 SCR 1
+ S8R '-
Figura 3.11: Diagrama del controlador de temperatura digital iBest TCM SR4

Fuente: Basado en [31]
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La Tabla 3.2 muestra las caracteristicas generales del controlador de

temperatura seleccionado.

Tabla 3.2: Caracteristicas generales del controlador de temperatura

CARACTERISTICAS GENERALES

Dimensiones 48 X 48 mm

Seleccion de salidas SSR, Relé
Voltaje de alimentacion 90 — 220V ac 50/60 Hz
Entradas Termocupla: K, J, R, T

RTD: Pt100

Tipos de Control PID, ON/OFF, Histéresis.
Relés 2 relés y 2 alarmas.

Fuente: Basado en [31]
El tipo de controlador seleccionado en el capitulo Il fue el ON-OFF, por lo tanto
el controlador de temperatura se modificara para que proporcione un control ON-
OFF (para configuraciones revisar manual de usuario), la Figura 3.12 muestra el
funcionamiento del médulo controlador de temperatura con una histéresis de
5°C.
aOH

=, Estado del
controlader

T de salida
# Valor de Referencia
260 f . J(

- }_"._/_d_ N7 Framerens

Temperatura

OFF

Temperatura

Tiempo———=

Figura 3.12: Grafico de Control ON - OFF.
Fuente: Basada en [25].

3.2.2.2 Relé de estado solido

Los relés de estado sdlido o SSR (Solid State Rele) son dispositivos ampliamente
utilizados en la conmutacion de cargas resistivas con sefiales de control en DC
0 AC, los relés de estado solido utilizan semiconductores como TRIAC’s o
SCR’s, a diferencia de los relés electromagnéticos y contactores convencionales
gue en su construccion emplean bobinas y elementos mecénicos para realizar la

conmutacion.
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Entre las ventajas de la utilizacion de este relé es que no sufren el desgaste
mecanico ya que no tienen partes moviles, puede conmutar altas corrientes y
voltajes sin producir arcos o ionizar el aire circundante, la interferencia es muy
baja. En la extrusora el relé estara a la salida del controlador de temperatura y
accionara los calefactores. La Figura 3.13 muestra el relé de estado sélido

seleccionado.

Figura 3.13: Relé de estado sélido
Fuente: Basado en [32]

En la Tabla 3.3 se presentan las caracteristicas generales del relé de estado

sélido iBest., para mas informacion técnica revisar el Anexo E.

Tabla 3.3: Caracteristicas generales del relé de estado soélido

CARACTERISTICAS GENERALES
Voltaje de Carga 24 a 660v AC
Voltaje de Control 3a32vDC
Corriente Hasta 40A

Fuente: Basado en [32]

En la Figura 3.14 se muestran las dimensiones del relé de estado sdlido iBest.

. 63
» | >
2
®
prom 813
C &

Figura 3.14: Dimensiones Relé de Estado Sélido

Fuente: Basado en [32]
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3.2.4 SELECCION DEL MOTORREDUCTOR PARA HUSILLO

Para la seleccion del motorreductor se consider6 los parametros obtenidos en
[27], especificados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caracteristicas generales para la seleccién del motor

Especificacion Cantidad
Torque 220 Nm

Revoluciones 113,7 rpm
Potencia 2,62 kW

Nota: Los datos de la tabla fueron obtenidas del Anexo A

Debido a que en el mercado no se encuentran motores que cumplan las
caracteristicas especificadas, se debe seleccionar un motor el cual admita
acoplar un reductor. La Tabla 3.5 muestra los motores existentes que permiten
ser acoplados a reductores.

Tabla 3.5: Catalogo de Motores ABB.

Eficiencia [%] Factor de potencia Mo_rnent_o .
Potencia % de la potencia nominal In Is Ivacio Tn Ts Tmax deinercia Peso Ruido
J=1/4GD2
[kW] [HP] Tipa rfmin 50 75 100 50 75 100 FS [A] In [A] [Nm] Tn Tn [kgm2] [kg] [dBA]
4 polos = 1500 r/min 400 V 50 Hz Disefio basico
025 | 034 M20A 71 MAA 1395 59,8 633 | 855 | 055 | 086 | 072 | 1,15 | 077 | 52 0,60 1.71 2,1 2.7 0,00053 1 43
037 05 M20A 71 M4B 1395 636 694 68,5 0.55 088 0.75 1,15 10 52 0.70 25 21 27 0.,00066 1 45
055 | 074 M2QA BD MAA 1410 | 683 714 | 735 | 052 | 085 | 072 | 1,15 | 15 [ &2 1.1 ar 2.4 27 0.00145 16 46
0,75 1 M20A B0 M4B 1415 72,1 752 | 745 | 053 | 067 | 075 | 1,15 | 19 | 680 14 5,1 2,4 2,6 0,00174 17 48
1,10 15 M20A 90 S44 1400 TAT 778 775 0.61 0,73 0.78 1,15 27 6.0 15 75 23 24 0,00254 21 52

Fuente: Basado en [33]

Segun el catalogo de motores ABB Ecuador, el motor apropiado es el modelo
M2QA 80 M4B. La Figura 3.15 muestra el motor seleccionado.
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Figura 3.15: Motor trifasico M2QA 80 M4B.

Fuente: Basado en [33]

Del motor seleccionado es necesario elevar el torque de salida y disminuir las
revoluciones, por lo que el reductor analizado en el mercado, en cuanto a sus
prestaciones para la aplicacion del proyecto, es el MotoVario HA32, cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Caracteristicas Motorreductor

Marca MotoVario
Modelo HA32
Relacion 16,49:1
Torque de Salida 51 N.m.
Revoluciones 103 rpm

Fuente: Basado en [34]

3.24 VARIADOR DE FRECUENCIA PARA MOTORREDUCTOR

Es un dispositivo electronico que esta disefiado para controlar la velocidad de
los motores de corriente alterna, variando la frecuencia que ingresa al motor. El
variador de frecuencia en su interior posee un disefio robusto, por lo que posee

la ventaja de soportar ruido industrial [35].

El poder variar la frecuencia de un motor, implica que permita generar un
arranque suave para evitar sobre corrientes y desgastes mecanicos del motor.
En las industrias por lo general cuando necesitan arrancar motores utilizan

sistemas arrancadores en estrella-triangulo o un arrancador suave [35].
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Los arrancadores suaves constituyen una muy buena opcion cuando se trata de
reducir el stress mecanico del motor y la maquina durante el arranque. Sin
embargo, la reduccién de corriente durante el arranque no siempre se puede
conseguir. En estos casos, el variador de frecuencia aporta ventajas
comparativas pues mantiene intacto los rendimientos de torque del motor,
permitiendo arrancar cualquier maquina por dificil que sea su arranque, y agrega
una reduccion de corriente importante. El variador de frecuencia permite variar
la velocidad de funcionamiento del motor en cualquier etapa de operacion, en

tanto que el arrancador suave no realiza esta funcion.

Para el caso de la PET Spinning V1.0 se utiliza un motorreductor de 220V que
tiene una potencia de 1 HP y trabaja a 60 Hz de frecuencia, de acuerdo a esto
se selecciona el variador de frecuencia de la marca LS Industrial Systems (nuevo
nombre de LG Electronics) el modelo SVO08iG5A-2 mostrado en la Figura 3.14,

para mayor informacion técnica revisar el Anexo F.

Figura 3.16: Variador de Frecuencia LS SVO08iG5A-2
Fuente: Basado en [36]

3.3 SEGURIDAD FUNCIONAL DEL PROTOTIPO

Las industrias hoy en dia, estan destinando elevadas cantidades de dinero para
realizar estudios de las seguridades en las maquinas, con el fin de implementar
controles, ya sea visuales o fisicos para precautelar la seguridad y salud de sus

empleados, pero en especial de las personas que operan las maquinas.

Es importante aclarar que si una persona no esta capacitada para utilizar la PET
Spinning V1.0, no debe accionarla por ninglin motivo ya que existen mecanismos

y accionamientos que podrian desembocar en un accidente.
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Es primordial conocer los principales factores de riesgos que existen los cuales
pueden estar presentes en la PET Spinning V1.0. Los factores de riesgo son 6:
mecanicos, fisicos, ergondmicos, psicosociales, quimicos, biolégicos, en la
maquina los tres ultimos factores de riesgos no estan presentes debido a que no
se manipula quimicos, microorganismos ni se genera un estrés en la operacion,

por lo tanto se ha considerado describir en la Tabla 3.7 los tres primeros factores

de riesgo.
Tabla 3.7: Factores de riesgo
Factor de L Ejemplos
. Definiciéon = -
Riesgo Peligros Riesgo
. Atrapamiento
Factores que pggzden dar Rodamientos pami
lugar a una lesion por la entre objetos
) accion mecantca. qe E i Atrapam|ento
MRIe’Sg'O etl1ement_os de maquinas, ngranajes entre objetos
ecanico erramientas, piezas a :
: pie Cuchillas Cortes
trabajar o materiales
proyectados, sélidos o Pisos irregulares Torceduras
fluidos. Altura Caidas
Sqn todos los factores Superficies q
ambientales que dependen calientes Quemaduras
: - de las propiedades fisicas
Riesgo Fisico de | d ) )
€ 10S Cuerpos que pueden | Ruido superior a Problemas
generar lesion a las 85dB auditivos
personas
Posiciones Problemas
Factores que pueden forzadas musculares
Riesgo pdrovocar algun e(;/ento Sobreesfuerzos Problemas
o ver rov r
Ergonémico adverso provocado po lumbares
malas posturas o estaciones Caraas
de trabajo inadecuadas 9 Problemas
superiores a
lumbares
25kg

Fuente: El autor

3.3.1 MAPA DE RIESGOS

Es importante implementar en la maquina un control visual que permita divisar
correctamente donde se encuentran los riesgos y qué podria causar a la persona

que esta operando la maquina.

Antes de trabajar se debe capacitar al operador tanto en los riesgos de la
magquina como en los riesgos que esta expuesto, mediante una matriz de riesgos
de la persona descrita en la seccion 3.3.2, de esta forma el personal entendera

gue podria sucederle si no maneja con precaucion la operacion.



62

El mapa de riesgos ademas de ser un control visual, es un control para el
operador, para que cada dia antes de prender la maquina llene cada uno de los
riesgos recordando su ubicacion y consecuencia, tal como lo muestra la Figura
3.17.

MAPA DE RIESGOS
Maquina: PET Spinning 1.0 brea: E
Fecha: 0l-oct-14 Localizaci Laboratorio
Nombre: C.Maranjo Responsa UI_E

50 é@é@ A

Parte del equipo i i SIMBOLOGIT\

Eje en movimiento Atrapamiento o Paro de emergencia - Realiza
z Husillo Atrapamiento un paro total de la maquina
3 Calefactor Quemadura Ststemade a'isljamiento.de
partes en movimiento - Rieso
4 Boquilla Quemadura de atrapamiento
5 Recibidor de material Quemadura Sistema eléctrico - Solo
i A personal autorizado - Riesgo
Switch de encendido Choque eléctrico de choque eléctrico
7 Eobinador Atrapamiento Sistemna eléctrico - Solo
personal autorizado - Riesgo
de choque eléctrico

Figura 3.17: Mapa de Riesgos
Fuente: El autor
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3.3.2 IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS
(MATRIZ DE RIESGOS)

La matriz de riesgos en una matriz en la que se identifican todos los peligros
existentes para el operador y se evaluan los riesgos de los peligros, en la matriz
se cruza la probabilidad y consecuencia de los riesgos a los que esta expuesto
el operario y en base a eso determinar que controles se debe implementar en la

maquina.

La matriz de riesgos presentada, esta basada en el INSHT® y se muestra en la
Tabla 3.8.

6 INSHT: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene es un érgano cientifico técnico espafiol que
tiene como mision el andlisis y estudio de las condiciones de seguridad y salud en el trabajo.
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Tabla 3.8: Matriz de Riesgos
IDENTIFICACION
CONDICION DE OPERACION
IDENTIFICADA FACTORES DE RIESGO ®
DESCRIPCION DEL - .
TAREA " e ERS 8 g Probabilidad Consecuencia
2 = S =
2 = = S Z Z
= = = = (G}
<< = @ o
= =2 o= i
= °°= wi
2 g =
Contactos
Energizar la maquina X Conectores a 220V eléctricos 2 2 MODERADO
indirectos
Encender switch de Contactos
lef iad X Conectores a 220V eléctricos 1 2 TOLERABLE
calefactor y variador. indirectos
Ubicacién de tolva carga fisica 2 1 TOLERABLE
R posicion
Ingresar material a la T
) d i tacié X Exposicion a
tolva de alimentacion. Calefactor temperaturas 2 2 MODERADO
extremas
Accionar el anta_ctos
d X Conectores a 220V eléctricos 1 2 TOLERABLE
motorreductor indirectos
Temperatura 2 1 TOLERABLE
Calefactor Exposicion a
Controlar la salida de temperaturas 2 2 MODERADO
material x extremas
Exposicion a
Hilo temperaturas 2 2 MODERADO
extremas
- . Exposicion a
Retirar el bobinador .
d . x Hilo temperaturas 2 2 MODERADO
cuando esté lleno extremas
Contactos
Parar motorreductor X Conectores a 220V eléctricos 1 2 MODERADO
indirectos
Contactos
Suspender calefactor X Conectores a 220V eléctricos 1 2 TOLERABLE
indirectos
- N N Contactos
Realizar limpieza de . . - N
L .p X Piezas calientes térmicos 1 2 TOLERABLE
maquina extremos

Fuente: El autor
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Como conclusién de la Tabla 3.7, es que todos los riesgos evaluados deben ser
conocidos por la persona que opera y claramente entendidos de la consecuencia

de entrar en interaccion con alguno de ellos.

Como recomendacion es construir una guarda para proteccion de quemaduras
por interaccion con los calefactores, ademas implementar los controles visuales

necesarios en la maquina y capacitar a los trabajadores en los riesgos descritos.

3.4 SISTEMA DE BOBINADO DEL HILO

Una vez que la masa extruida sale por la hilera, es necesario disponer de un
sistema que bobine el hilo. El sistema propuesto constara de una camara de
ventilacion formada por dos ventiladores que tendra la funcion de solidificar el
hilo a la caida de la hilera y de dos motores, el primero accionara un brazo
mecanico para unir los filamentos y el segundo proporcionard el torque necesario
a un carrete que recoja el hilo sin que ejerza demasiada tension para

desprenderlo.

El sistema se lo controlara mediante una placa Arduino® UNO (especificaciones
técnicas Anexo G), mostrada en la Figura 3.18 que es una placa con un
microcontrolador ATmega328, cuenta con 14 pines de salidas y entradas
digitales, 6 entradas analogas, un resonador ceramico 16 MHz, un conector USB

y un boton de reset.
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Figura 3.18: Mddulo Arduino UNO
Fuente: Basado en [37]

De la placa Arduino® UNO, se utilizaran 6 salidas digitales para el encendido o
apagado de los motores del brazo mecanico, bobinador y ventiladores, de igual

forma para variar las velocidades se utilizaran los pines analdgicos.
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Para la aplicacion del bobinado y brazo mecanico se utilizara el mismo tipo de
motor DC mostrado en la Figura 3.19, el cual es usado para aplicaciones
robdticas por lo que incorpora con una caja reductora que brinda mayor torque

para las aplicaciones.

Figura 3.19: Motor DC con reductor de engranajes
Fuente: Basado en [38]

La Tabla 3.9 describe las caracteristicas del motor y de la adaptacion de la caja

reductora.
Tabla 3.9: Caracteristicas del Motor DC
Elemento | Parametro Voltaje de Trabajo
DC 3V DC 5V DC 6V
Motor (sin | RPM 125 RPM
caja
reductora) | Corriente 80 - 100 mA
Relacion 48:01:00
Velocidad
sin carga 125 RPM 200 RPM 230 RPM
Velocidad
con carga 95 RPM 180 RPM 220 RPM
Caja Torque de
reductora .
salida 0,8 kg.cm 1 kg.cm 1,1 kg.cm
Corriente 110-120 mA |120-140 mA |130-150 mA
Dimensiones 66x26,6 mm
Peso 504¢g
Ruido <65dB

Fuente: Basado en [38]

La camara de ventilacion cumplira la funcion de ayudar al enfriamiento de los
filamentos de PET que caen por la hilera, se utilizara ventiladores Techman VN-
2350, trabajan a un voltaje de 12V, proporcionan una velocidad de giro de 3000

rpm, la Figura 3.20 muestra el ventilador que servira para la maquina.
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Figura 3.20: Ventilador Techman VN - 2350
Fuente: Basado en [39]

El diagrama de conexion al microcontrolador Arduino® UNO (programacion

especificada en el Anexo H), se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21: Diagrama de conexién Arduino
Fuente: El autor

El esquema en 3D del circuito se lo puede observar en el Anexo I.
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo describe paso a paso la construccion y montaje de la maquina PET
Spinning V 1.0, incluyendo todos los elementos tanto la parte mecanica, de
control y electrénica. Se evidencia mediante fotografias la construccion de cada

pieza, generando como resultado final la maquina ensamblada.

4.1 CONSTRUCCION MECANICA

1. Como primer paso se realizd la maquina, mediante un software de CAD

SolidWorks® (version demo 2013) como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Esquema de la maquina PET Spinning V1.0

Fuente: El autor

2. Seinicia el torneado del husillo extrusor con el dimensionamiento especificado
en el capitulo 11l como lo muestra la Figura 4.2. La clase de rugosidad con el que
se torneo la pieza es N6 (R, = 0,8 um), lo que significa que el mecanizado no se
lo puede notar ni visualmente ni con el tacto solo se lo apreciara con el uso de
lupa. Se determina N6 debido al torno en donde se lo realiz0, ademas el numero

de clase torneado en el acero 4140 permite trabajar con polimeros sin mayores
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inconvenientes para el prototipo realizado. En el Anexo J muestra mas

caracteristicas acerca de las clases de rugosidades y su nomenclatura.

Figura 4.2: Husillo Simple
Fuente: El autor

3. Una vez determinado el diametro de la extrusora se realiza el torneado de la

camisa que recubrira el husillo como lo muestra la Figura 4.3.

Figura 4.3: Camisa de la extrusora
Fuente: El autor

4. A continuacion se realiza el torneado de la boquilla, por donde pasa el material

en estado de fundicién. La boquilla se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Boquilla de la extrusora
Fuente: El autor

5. Se construye la tolva, como se muestra en la Figura 4.5 para la alimentacion

del material, bajo los parametros establecidos en la seccién 3.1.4.

Figura 4.5: Tolva de Alimentacion
Fuente: El autor

6. Se construyen las bases que soporta a la camisa de la extrusora. Para la
construccion primero se realiz6 el corte del acero ST-37 mediante oxicorte
permitiendo crear la pieza, luego se efectla el fresado donde va ubicada la
camisa, posteriormente se realiza el torneado de la pieza, a continuacion se
realiza las perforaciones para los pernos que ajustan las bases y como ultimo
paso se divide en la mitad de la perforacion para facilidad al momento de

ensamblar la camisa, como lo muestra la Figura 4.6.

Figura 4.6: Bases para la camisa
Fuente: El autor
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7. Como se muestra en la Figura 4.8, se construye el calefactor formado en su
interior por coltan y en el capuchdon que recubre el filamento de incoloy de
espesor 8 mm y largo 200 cm, el cual permite llegar a la temperatura de

operacion de la PET Spinning V. 1.0 sin degradarse.

Figura 4.7: Calefactor

Fuente: El autor

8. Se procede a unir el calefactor realizado con la camisa de la extrusora como

lo muestra la Figura 4.8.

Figura 4.8: Ensamble de la camisa y calefactor

Fuente: El autor

9. A continuacion se insertan las bases de la extrusora en la camisa como se ve

en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Colocacion de bases
Fuente: El autor

10. Posteriormente se ensambla el husillo dentro de la camisa con un ajuste
deslizante 32 H7-h6 que significa una tolerancia de 25 centésimas de milimetro
entre el husillo — camisa. Este tipo de ajuste permite la movilidad del husillo
dentro de la camisa, sin riesgo de que se genere una soladura mecanica entre

elementos.

Figura 4.10: Ensamble del husillo en la camisa

Fuente: El autor
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11. Se realiza el acople del motorreductor que permitira el movimiento del husillo,
este acople va de la mano de la insercion de la chaveta como se indica la Figura
4.11.

Figura 4.11: Implementacién del motor
Fuente: El autor

12. La tolva es ensamblada en la camisa a la altura de la zona de alimentacion

tal como lo muestra la Figura 4.12.

Figura 4.12: Ensamble de la tolva

Fuente: El autor
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13. Como se muestra en la Figura 4.13, el acople de la boquilla con el recibidor
ubicados al final de la camisa se lo realiza mediante rosca debido a la facilidad

para el desmontaje de las piezas al momento de efectuar el mantenimiento.

Figura 4.13: Ensamble Boquilla-Recibidor
Fuente: El autor

14. Como se muestra en la Figura 4.14, se procese a insertar el calefactor
perteneciente al recibidor para suministrar el calor necesario y que el material no

se solidifique.

Figura 4.14: Ensamble Calefactor del Recibidor
Fuente: El autor

15. Como principal paso en la estructura mecanica se coloca la base que esta
soportando el peso de la extrusora y resistira los esfuerzos generados en el
trabajo de la PET Spinning V1.0, tal como se observa en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Base de la estructura
Fuente: El autor

16. Con toda la parte de mecanica, se procede a colocar la camara de ventilacion
que esta en la caida de los filamentos. Los ventiladores tendran la funcion de
enfriar los filamentos del PET como lo muestra la Figura 4.16, el control se lo

realiza por una placa Arduino®.

Figura 4.16: Ventiladores de enfriamiento del PET

Fuente: El autor
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17. Como siguiente paso se procede a la colocacion del subsistema de bobinado
de hilo, el cual se muestra en la Figura 4.17.

Figura 4.17: Motor Bobinador

Fuente: El autor

18. A continuacién se ensambla el brazo mecénico que une los filamentos para

bobinar el hilo de forma ordenada, como se puede observar en la Figura 4.18.

Figura 4.18: Brazo mecéanico

Fuente: El autor
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4.2 IMPLEMENTACION ELECTRONICA

1. Se implementan las termocuplas en el calefactor como se muestra en la Figura

4.19, para adquirir la variable fisica de la temperatura.

Figura 4.19: Implementacién de termocuplas

Fuente: El autor

2. A continuacién se colocan los controladores de temperatura en la caja de
control, como se muestra en la Figura 4.20, las termocuplas ya colocadas se

conectan a los controladores.

Figura 4.20: Implementacion de los controladores de temperatura

Fuente: El autor
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3. A continuacién, como muestra la Figura 4.21, se realiza la conexion de los
controladores de temperatura a los relés de estado sélido (RSS) y los relés de
estado sdlido los calefactores. La Figura 4.22 muestra el diagrama del circuito

de control y de alimentacién a los calefactores.

Figura 4.21: Conexién de controladores y RSS

Fuente: El autor

110v CA
A0
v
TermocuplaJ >
1
g
2 4 3
Controlador Calefactor
de temperatura
3 220v CA
s ®
Relé SSR

Figura 4.22: Diagrama de control

Fuente: El autor

4. Para el control del motor se procede con la conexién de la fuente de 220V a
los terminales R T del variador, el mismo es colocado en la caja de control y
conectado a las terminales U V W del motorreductor, como lo muestra la Figura
4.23.
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Figura 4.23: Conexion del Variador
Fuente: El autor
5. La implementacion electronica finaliza con la conexion del sistema
bobinador a la placa Arduino la cual esta dispuesta en una caja que protege
al circuito tal como lo muestra la Figura 4.24.

Figura 4.24: Conexion del sistema bobinador

Fuente: El autor
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4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Es necesario realizar pruebas de funcionamiento a la PET SPINNING V 1.0 para
obtener resultados y poder definir parametros. Las pruebas que se van a realizar

son las siguientes:

4.3.1 PRUEBA 1 - FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL DE TEMPERATURA

Al calibrar el controlador del calefactor se asegura que la operacion se suspenda
a la temperatura indicada (valor de referencia), caso contrario seguiria
incrementandose y podria degradar el material, de igual forma si no se acciona
nuevamente a la temperatura indicada el material no se fundiria. La Tabla 4.1

muestra los resultados de las pruebas realizadas mediantes inspeccién visual.

Tabla 4.1: Funcionamiento del Control de Temperatura

Prueba Valor de Histéresis Se apaga al T° de
referencia encendido

1 300°C 5°C 300°C 295°C

2 300°C 5°C 300°C 295°C

3 300°C 5°C 300°C 295°C

4 300°C 5°C 300°C 295°C

5 300°C 5°C 300°C 295°C

Fuente: El autor

El resultado mostrado en la Tabla 4.1 demuestra que el control de temperatura
es 100% eficiente y responde segun lo programado. La Figura 4.25 muestra el

funcionamiento de los controladores de temperatura

Figura 4.25: Controladores de temperatura en funcionamiento
Fuente: El autor
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4.3.2 PRUEBA 2 - TIEMPO PARA LA TEMPERATURA DE OPERACION

Se debe conocer el tiempo que el calefactor llega a su temperatura de operacion
ya que permite saber cuanto toma a la maquina estabilizarse para comenzar su

funcionamiento. La Tabla 4.2 muestra los resultados de las pruebas.

Tabla 4.2: Tiempo para la Temperatura de Operacion

Prueba T° Inicial T° de Operacion Tiempo
1 18°C 300°C 37 min
2 20°C 290°C 34,2 min
3 17°C 280°C 29,8 min
4 19°C 270°C 25,2 min
5 17°C 260°C 23 min

Fuente: El autor

La Tabla 4.2 muestra los diferentes tiempos que se demora el calefactor en llegar
a las temperaturas de operacion. Debido a que no cuenta con un recubrimiento
en la camisa permite que el calor se disipe al exterior, provocando que los

tiempos sean elevados.

4.3.3 PRUEBA 3 - TEMPERATURA DE INGRESO Y ESTADO FINAL DEL
MATERIAL

De manera experimental en la prueba 3 se ingres6 el material a temperatura
ambiente y se inspeccion6 de manera visual el estado en el que salida de la

extrusora a partir de 260°C hasta 300°C. La Tabla 4.3 muestra los resultados de

las pruebas.

Tabla 4.3: Temperatura de Ingreso y Estado del Material

Prueba T® T° Operaciéon (zona Estado del Material
Material de dosificacion)
1 18°C 300°C Fundido/Degradado
2 18°C 290°C Fundido
3 18°C 280°C Fundido
4 18°C 270°C Fundido
5 18°C 260°C Grumo

Fuente: El autor

Como conclusion de la prueba se determina que el material se funde a partir de
270°C y a partir de los 300°C se degrada el material.
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4.3.4 PRUEBA 4 - CANTIDAD PRODUCIDA

De forma experimental, mediante el uso de una escala portatil que permite medir
masa como lo muestra la Figura 4.26, se realizan las pruebas para determinar
“La cantidad y tiempo de produccién vs. El material ingresado”, donde primero
se obtiene la masa en gramos de la materia prima ingresada a la extrusora y

luego la del hilo producido con el desperdicio.

Figura 4.26: Medicién de masa
Fuente: El autor

La Tabla 4.4 muestra los resultados de las pruebas.
Tabla 4.4: Cantidad Producida

Prueba Cantidad Hilo Desperdicio Total Desperdicio Tiempo
Ingresada Producido (sin producido (material en
solidificar) la
extrusora)
1 1509 429 58¢g 100g 509 0:05:30
2 1509 529 489 100g 509 0:05:19
3 1509 20g 80g 100g 50g 0:05:00
4 1509 50g 50g 100g 509 0:05:12
5 1509 52g 48¢g 100g 50g 0:05:00

Fuente: El autor

La tabla se demuestra que existe material que se queda en el interior de la
extrusora, por lo que una vez realizada cualquier trabajo con la PET SPINING
V1.0, se debe aplicar los procedimientos recomendados en el manual de

mantenimiento.
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4.3.5 PRUEBA 5 - TIEMPO DE SOLIDIFICACION DE LOS FILAMENTOS

A la salida del recibidor, se toma el tiempo en que los filamentos se enfrian y se
solidifican antes de ingresar al bobinador. La Tabla 4.5 muestra los resultados

de las pruebas.

Tabla 4.5: Tiempo de Solidificacion

Prueba Tiempo de Solidificacion

00:01:30
00:01:28
00:01:33
00:01:31
00:01:26

O W N -

Fuente: El autor

4.3.6 PRUEBA 6 - ANALISIS DEL HILO OBTENIDO

Esta prueba se basa en el hilo producido y esta formado por dos partes:

4.3.6.1 Andlisis certificado bajo laboratorio’

Se obtuvo la muestra de tres tipos de hilo producido a diferentes temperaturas y
las muestras fueron probadas con maquinas para obtener la elongacion y

traccion, tal como lo muestra la Figura 4.27. Revisar las pruebas en el Anexo K.

Figura 4.27: Prueba de elongacion y traccién
Fuente: El autor

7 Pruebas realizadas en el laboratorio certificado de analisis de esfuerzos y vibraciones de la
Escuela Politécnica Nacional, Quito - Ecuador
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Tabla 4.6: Prueba de laboratorio: Muestra 1

Muestra 1
Temperatura Carga Maxima Elongacién
Zona de Alimentacion 235°C
Zona de dosificado 305°C
Zona de hilado 190°C 2,751bf | 122N 2%
Frecuencia 10 Hz

Nota: Datos obtenidos de Anexo K

La Tabla 4.6 muestra que se obtiene como resultado una resistencia de 12,2 N

y la elongacion del 2%.

Tabla 4.7: Prueba de laboratorio: Muestra 2

Muestra 2
Temperatura Carga Maxima Elongacién
Zona de Alimentacion 220°C
Zona de dosificado 300°C
Zona de hilado 190°C 3,66 Ibf | 16,28 N 4,9%
Frecuencia 10 Hz

Nota: Datos obtenidos de Anexo K

La Tabla 4.7 muestra que se obtiene como resultado una resistencia de 16,28 N

y la elongacion del 4,9%.

Tabla 4.8: Prueba de laboratorio: Muestra 3

Muestra 3
Temperatura Carga Maxima Elongacién
Zona de Alimentacion 200°C
Zona de dosificado 280°C
Zona de hilado 190°C 2,68 Ibf | 12,52 N 7%
Frecuencia 10 Hz

Nota: Datos obtenidos de Anexo K
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La Tabla 4.8 muestra que se obtiene como resultado una resistencia de 12,52 N

y la elongacion del 7%.

En base a estas pruebas se puede realizar la grafica de tendencia del hilo con
respecto de la “Carga maxima vs. Temperatura” y la “Elongacion vs.
Temperatura”. La temperatura considerada es a la salida de la extrusora, es

decir, el valor con el que el material sale al proceso de hilatura.

Temperatura ("C) | Resistencia (N)
305 12,2
300 16,28
280 1252

TENDENCIA DE RESISTENCIA VS, TEMPERATURA

DEL HILO

20

- ———— B =-0,0402T+ 23 ,4817- 3413,6
1z _____.--"_ "--.______ EE=1
1a __ "'ﬁ.._ﬁ__
14 T —=
12 ¥ B2 =0 0675 ™
10

4

2

275 280 285 280 295 300 305 310
# Seriesl ——Lined Seriesl) ——Faolindmica (Seriesl)

Figura 4.28: Tendencia de resistencia
Fuente: El autor

La Figura 4.28 muestra dos tipos de tendencias la primera lineal que no se acopla
a los datos obtenidos y se comprueba con el coeficiente de determinacion (R?)
que es 0,0675, el cual revela que la proximidad de los valores calculados para la
linea de tendencia es muy alejada, y el segundo una tendencia polinbmica de
segundo orden que se acopla a los datos ingresados y su coeficiente de
determinacién es 1, por lo que la linea de tendencia es precisa. De esta
tendencia se obtiene la ecuacion para determinar la resistencia maxima a

cualquier temperatura, la ecuacion es R = -0,0402T2 + 23,481T - 3413,6.



86

Temperatura ("C) | Elongacidn (%)
305 2
300 49
280 7

TENDENCIA DE ELONGACION VS. TEMPERATURA

DEL HILO
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Figura 4.29: Tendencia de elongacion

Fuente: El autor

La Figura 4.29 muestra tres puntos resultantes de “La Elongacion vs. La
Temperatura” permitiendo realizar dos tipos tendencias, la primera lineal en la
cual no se aproxima a los datos obtenidos, se evidencia mediante el coeficiente
de determinacion (R?) que es 0,8295 y el segundo una tendencia polinémica de
segundo orden que se proyecta segun los datos ingresados, su coeficiente de
determinacién es 1, por lo que la linea de tendencia es precisa. De esta
tendencia polinbmica se obtiene la ecuacion para establecer la elongacion a

cualquier temperatura, la ecuaciéon es AX = -0,019T? + 10,915T - 1559,6

4.3.6.2 Andlisis del “Hilo producido vs. Hilo comercial”

El hilo producido por la PET Spinning V 1.0., es un prototipo, debido a esto es
necesario compararlo con productos similares producidos industrialmente y
determinar las recomendaciones que se necesitaria para obtener un hilo acorde
a las caracteristicas de calidad para su comercializacion. La Tabla 4.9 muestra
la comparacién entre el hilo de la muestra 3 de la PET Spinning V1.0 y el hilo

producido por la empresa Enkador.
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Los datos de la PET Spinning V1.0, fueron realizados en laboratorio certificado
para pruebas de traccién y elongacion?®, los datos de Enkador estan en base a la

ficha técnica adjunta en el Anexo L.

Tabla 4.9: Comparacion del hilo industrial

Criterio PET Spinning V1.0 Enkador
A A 0, 0
Elongacién %/mm 0,05 [i 15x10-5 [i]
mm mm
Tenacidad gr/Den® - 2,5
Carga Maxima N 16,28 -

Nota: Datos obtenidos de Anexo K/ Anexo L

Es importante aclarar que el dato a comparar es el porcentaje de elongacion de
los hilos obtenidos por la PET Spinning V1.0. y el de la empresa Enkador “RP
POY 260F48 BR.

La Tabla 4.9 muestra que la elongacion del hilo obtenido por la PET Spinning
V1.0, esta muy por debajo del procesado por Enkador, esto se debe a que en el
proceso industrial se une varios filamentos con un sistema de plegado, lo cual
proporciona un hilo méas grueso y resistente. El hilo de la PET Spinning no esta
listo para ser comercializado, pero sirve de forma demostrativa para practicas de

laboratorio.

4.3.7 PRUEBA 7 - REVOLUCIONES DE BOBINADO DEL HILO

Esta prueba permite determinar las revoluciones a las que debe trabajar el motor

de la bobinadora del hilo una vez que se ha estabilizado y solidificado.

8 Certificacion de pruebas en el Anexo K
° Denier: medida aplicada al hilo industrial en donde se obtiene el peso de cada 9000 metros de
hilo.
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Tabla 4.10: Revoluciones para el bobinado del hilo

Porcentaje
regulacion del Voltaje Resultado
potencidometro
100% 4,68V Bobinado del hilo sin desperdicio

Bobinado del hilo con la mitad de

0,
50% 2,80V material desperdiciado.

10% 0,43V Todo el material desperdiciado.

Fuente: El autor

La Tabla 4.10 permite determinar que es necesario trabajar al 100% de las

revoluciones para evitar desperdicio y enrollar en el carrete todo el hilo como lo

muestra la Figura 4.30.

Figura 4.30: Bobinador del hilo PET

Fuente: El autor
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CONCLUSIONES

e Se disefi0 y construyo un sistema mecatrénico para extrusion de granulos
de PET reciclados, el mismo que servirdA como apoyo en practicas de
laboratorio de diferentes asignaturas de la carrera y de igual forma con
vision de una futura aplicacion del hilo.

e La capacidad de produccion que se disefié para la PET Spinning V1.0 es
demostrativa para laboratorio, por lo tanto, en base a la prueba 4, se
determind que la extrusora produce 100 gramos en un tiempo promedio
de 5 minutos, con lo que se puede proyectar que la produccion de la
méaquina es de 1,132kg/h.

e Se utilizd granulos cristalizados de PET, se lleg6é a la fundicion de los
mismos debido a dos fendmenos, el calor producido por el calefactor y la
friccion del material entre el husillo y la camisa de la extrusora, sin estos
dos factores la fundicién del material no se produciria.

e Se implemento un sistema a base de ventiladores a la caida del recibidor
para aportar a la solidificacion de los filamentos.

e El nimero de canales ayuda a mejorar el avance del material en la
extrusora, para la PET Spinning V 1.0 fue necesario solo un canal ya que
las dimensiones son las minimas para la demostracion.

e Se disefié e implement6 un control ON-OFF, este regula la temperatura
del calefactor, permitiendo su encendido o apagado de acuerdo a un valor
de referencia, este tipo de control es suficiente para la PET Spinning V1.0.

e Para el sistema bobinador se implement6é un carrete impulsado por un
motor DC que recoge el hilo producido, el sistema permite variar la
velocidad a la que trabaja el carrete, pero es necesario operar a 180 rpm,
que es el giro maximo, esto debido a que si se baja las revoluciones el
hilo se acumularia y si se incrementaria el desperdicio.

e Fue necesario programar el controlador de temperatura de la salida de la
extrusora a 280°C y el del recibidor de la masa de hilo PET a 190°C,
adicional el variador se program( para trabajar de 10 a 13Hz, esto
aseguroé la produccién del hilo PET, si alguno de estos parametros es
variado se corre el riesgo que el material se torne muy viscoso o que no

se funda.
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El hilo que se obtuvo no cumple con la elongacién minima permitida para
ser comercializado, pero si cumple para realizar practicas de laboratorio
en la Universidad Internacional del Ecuador.

El bobinado que se implemento es parcialmente uniforme en comparacion
a los bobinados industriales, esto es debido a que el hilo es demostrativo
para el proyecto propuesto.

En base a las pruebas de laboratorio que se realizaron se concluye que
la temperatura que proporciona mejor elongacion y resistencia del hilo
esta entre 270 y 290 °C.

En el bobinado del hilo las pruebas demostraron que a pesar de tener un
bobinado desordenado se debe trabajar al maximo de las revoluciones

del motor del carrete, eso impedira que se desperdicie y caiga al suelo.
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RECOMENDACIONES

e Para aplicaciones industriales la temperatura de los calefactores debe
variar de acuerdo a las diferentes zonas, es decir en la zona de
alimentacion debe estar a una temperatura inicial, la zona de transicion
debe estar a una temperatura media y la de dosificacion a su temperatura
maxima.

e Latemperatura a la cual se va a trabajar no debe sobre pasar los 300°C,
esto es debido a que el material se degradaria y como resultado se puede
llegar a tener material quemado.

e En procesos industriales, los granulos de PET ingresan con la
temperatura de cristalizacion provocada por el reactor. En este caso se
ingresa a temperatura ambiente, ya que el material utilizado fue
cristalizado previamente permitiendo bajar su humedad y no calentarlos
antes de la extrusion.

e EIl calor que produce el calefactor se disipa hacia el ambiente, esto
provoca que el tiempo que se demore en calentar a la extrusora sea muy
elevado aproximadamente 37 minutos, se recomienda colocar una guarda
reforzada con fibra de vidrio que concentre el calor del calefactor y poder
reducir el tiempo de operacion de la maquina.

e Una vez concluida la extrusién es necesario asegurar que el tornillo se
encuentre sin material, caso contrario es posible que el material se
adhiera a la camisa, esto provocaria que el tornillo pegado a las paredes
de la camisa.

e Ademas de los controles visuales implementados en la PET Spinning V1.0
es importante aclarar que los mejores controles de seguridad para la
maquina, son los de ingenieria, por lo que es recomendable colocar
guardas donde se encuentran los calefactores con la respectiva
sefalética indicando el riesgo fisico de quemadura.

e Las inyectoras o extrusoras de plastico en procesos industriales, nunca
se las apaga para evitar que el polimero se adhiera a las superficies y
bloquee los componentes, debido a que la PET Spinning V1.0 al final de
cada operacibn sera apagada es muy importante realizar el

mantenimiento descrito en el manual y asegurarse que el extrusor quede
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sin material en su interior, sin embargo es recomendable al encender
nuevamente la maquina y esperar alcanzar su temperatura de operacion
con el fin de evitar un sobre esfuerzo al motor en el caso que se encontrara
material adherido a las paredes.

Para alcanzar a obtener un hilo comercial, es necesario mejorar el sistema
de calentamiento evitando generar demasiada disipacion de calor al
ambiente y permitiendo tener una temperatura mas estable, sin mayores
fluctuaciones, esto se logrard sellando el calefactor de la extrusora,
mediante una guarda recubierta de fibra de vidrio. De igual forma es
necesario implementar un sistema de hilatura robusto que permita unir los
filamentos de forma simétrica y genere un hilo con mayor espesor, por lo
tanto mayor elongacion y resistencia.

La clase minima de rugosidad recomendable para la utilizacion de
plasticos es N3 (R, = 0,1 um), lo que derivara a que el husillo tenga una
superficie especular, que tiene como ventaja que el material no se adhiera
y fluya en su totalidad, sin embargo para el presente trabajo se utilizé una
clase N6 (R, = 0,8 um), debido a que es un prototipo y su funcionamiento
es especifico para pruebas.

Se recomienda mejorar el sistema de enfriamiento y bobinado de los
filamentos, colocando un canal que permita ir enfriando los filamentos en
toda la caida desde el hilador hasta el bobinador, de igual forma
implementar un sistema que permita uniformizar el bobinado de los
filamentos con el fin de desenrollarlos de mejor manera y nho
desprenderlos.

Para la determinacion del diametro de salida de la boquilla se utilizé el
método de prueba y error, donde en la primera prueba, se realizé un
diametro de 3 mm que en el funcionamiento el material se acumulo a la
salida, en la segunda prueba un didametro de 5 mm generando la salida
del material en baja cantidad y como ultima prueba se utilizé un didmetro
de 9 mm con el que el material fluyé sin problemas, por tanto es
recomendable a la salida de la boquilla utilizar un diametro especificado

en la dltima prueba.
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El acople entre la boquilla y el recibidor se recomienda una unién roscada
para facilidad del desmontaje de las piezas al momento de la limpieza del
material, a pesar de que en la rosca se genera desgaste, para el prototipo
es una opcion viable debido a que no tendré un uso frecuente, por lo tanto

el desgaste es minimo.
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ANEXO A - DISENO MECANICO DE LA EXTRUSORA

A.1 CALCULO DEL HUSILLO

Una camisa con husillo de un canal es el tipo de elemento a ser disefiado, donde

el husillo transmitird el movimiento del material y la camisa se mantendra fija.

Este tipo de husillo es el mas comun en la industria de extrusion de materiales

plasticos y va de acuerdo a la aplicacion del presente proyecto para pellets o

granulos de PET reciclado. En la Figura A.1 se muestra un husillo simple para el

material mencionado con sus principales partes.

Profundigaa de glimentacion

Profundidad de dosificacian

\chavetero |

-

Figura A.1: Vista lateral del husillo simple.

Fuente: El autor

Profundidad de dosficacian,

El principal elemento que compone a las maquinas extrusoras es el husillo, el

mismo permitira definir la cantidad de produccion como el tipo de material a ser

procesados, definiendo pardmetros como el didmetro, la relacién existente entre

el diametro y la longitud, las zonas del husillo, el nimero de filetes y la

profundidad de sus canales. Las extrusoras de plasticos utilizan husillos de

fluctban su principal medida que es el

diametro entre 9 a 580 mm [41], sin

embargo la Tabla A.1 muestra las medidas de diametro, paso, ancho de los files

y profundidades de los canales en la zona de alimentacién y dosificacion,

recomendables para el procesamiento de plasticos.

Tabla A.1: Parametros geométricos de los husillos

L. Profundidad del canal Profundidad del canal | Ancho de
Diametro Paso t
D (mm) (mm) en la zong de en'lg zo_n,a de ' los
alimentacioén, hl dosificacién, h2 filetes, e
32 32 6 1,9 3,8
45 45 8 2,1 5
63 63 9,6 2,4 6,3
90 90 11,2 2,8 9
125 125 13,5 3,2 12
160 160 15 3,7 15

Fuente: Basada en [41]

Como se indico al inicio de este capitulo se basara en los calculos de [27] para

el husillo por lo tanto se escogera de diametro para el husillo 32 mm lo que
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significa que el paso es 32 mm, las profundidades de las zonas de alimentacion
y dosificacion se utilizara para célculos siguientes, en cuanto al ancho de los

filetes se puede comprobar mediante:

e=012-D (A1)

Donde:

e = Ancho del filete [mm].

D = Diametro [mm].

Reemplazando en (A.1) se obtiene:

e=012.32

e = 3,84 mm

Se recomienda en la transformacion de plasticos mediante procesos de extrusion
una longitud del husillo que sea 20 veces el didmetro, por lo tanto la longitud del

husillo se termina por:
L=20-D (A.2)
Donde:
D = Diametro [mm].
Reemplazando en (A.2) se obtiene:
L=20-32
L = 640 mm

El siguiente célculo propuesto se denota el angulo de hélice del canal mostrado
en la Figura A.2. Este angulo se determina a partir de:

o= tan 1 — (A.3)

-
Donde:
D = Diametro de la variable del canal [mm].

t = El paso del husillo [mm].



¢ = Angulo de hélice de canal [° sexagesimal].

Reemplazando los datos en (A.3):

Figura A.2: Seccién de un husillo de un canal

o 32
@ = Lan 32
1
@ = tan ' —=17,65°
s
G\ £
SR\ H‘l
x‘x \ N
vy

Fuente: el autor
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La Tabla A.2, describe varios tipos de materiales entre ellos el Tereftalato de

Polietileno utilizado para la aplicacion, el cual no se necesita un husillo muy

especializado tanto por el nUmero de entradas, paso y diametro.

Tabla A.2: Guia para el Disefio de un Husillo

Densidad [g/cm3]

Disefio del Husillo basado en:

Resina Tem'p_erafura
Critica °C sélido | Fundido | PTof- del | Long. De | Relacién de
Oldo | FuNdido | - canal | Transicién comprension
Tereftalato de
Polietileno
(PET) 250 Tm?™° 1,4 1,1 Media |Media Media
Polimero de
alta densidad
(HDPE) 127 Tm 0,95 0,73 Media | Media Media
Polimero de
cristal liquido Superfic
(LCP) 273 Tm 1,35 1,12 ial Media Media
Polietilenimin
a (PEI) 215 Tg* 1,27 10,08 Media | Media Media

Fuente: Basada en: [40]

A.1.1 CAUDAL DE PRODUCCION
La produccion obtenida sera calculada mediante la ecuacion del flujo volumétrico

[27].

10 Temperatura de fusion.
11 Temperatura de transicion vitrea.
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¢= (k+6;5’k+y) 1 (A4)

Donde:

a = Flujo de arrastre [cm3].

B = Flujo de presion [cm?3].

y = Flujo de filtracion [cm3].

n = Revoluciones para la velocidad de cortadura [rpm].

k = Constante total de la forma geométrica de la cabeza perfiladora.

Para determinar la produccion se debe despejar todas las variables que contiene
(A.4). El flujo de arrastre es la fuerza que impide que el material se adhiera al
husillo y avance a lo largo de la extrusora:

mm-D-h, (%—e)COSZ(p

a= 5 (A.5)

Donde:

m = NUmero de canales del husillo [adimensional].

D = Diametro del husillo [cm].

h, = Profundidad del canal en la zona de dosificacion [cm].
e = Ancho del filete [cm].

t = Paso del husillo [mm].

¢ = Angulo de hélice de canal [° sexagesimal].

A.1.1.1 Canales en los Husillos

El nimero de canales de la entrada determina que el material tenga un avance
mayor a través del husillo, mientras mas canales, mayor es el paso como se
muestra en la Figura A.3. Si el avance del material es mayor, el tiempo que
trascurre desde que ingresa al husillo hasta la salida por la boquilla sera menor,
lo que implica establecer calefactores de mayor potencia, lo cual incrementaria

las dimensiones de la maquina y elevaria el costo total, ya sea por el husillo como
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por los calefactores. Por lo tanto, un husillo de una entrada seria el apropiado y

abastece las necesidades de disefio.

Una entrada

Dos entradas
Tres entradas

Figura A.3: Diferentes entradas en el husillo
Fuente: Basada en [14]

A partir de los datos conocidos como el nimero de canales del husilo m=1 vy
el ancho de la cresta del filete dada en tablas por [41], se establecen los

siguientes pardmetros como se indican en la Figura A.4:

3,20

Figura A.4: Dimensiones de husillo zona de dosificacion

Fuente: El autor

Reemplazando en (A.5), se obtiene:

3.1416-1-3,2-0,19 (3i2 — 0,38) c0s217,65°
a =
2

a = 2,44cm?3

El flujo de presion es el componente que se opone al flujo en el sistema, se
expresa por:

m- h3- (%—e) sin ¢ -cos @

p= 121 (A.6)

Donde:
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L: Longitud del husillo [cm].

m = Numero de canales del husillo [Adimensional].

h, = Profundidad del canal en la zona de dosificacion [cm].
e = Ancho del filete [cm].

t = Paso del husillo [mm].

@ = Angulo de hélice de canal [° sexagesimal].
Reemplazando en (A.6), se obtiene:

3,2

1-0,193-(1

_ 0,38) sin 17,65° cos 17,65°
12 - 64

’8 =
p=717-10"%cm3

El flujo de filtracion tiene importancia para determinar el desgaste de los filetes
y permite controlar las pérdidas en la produccién. Est4 expresado por:
_ m?xD?x63x tang

Y= 10xexL (A7)

Donde:

L: Longitud del husillo [cm].

D = Didametro del husillo [cm].

6 = Holgura del filete [cm].

e = Ancho del filete [cm].

¢ = Angulo de hélice de canal [° sexagesimal].

A.1.1.2 Holgura de los Filetes

La holgura del filete (§) representa la medida existente entre el extremo del filete
del husillo y la superficie interior de la camisa es de suma importancia en el
disefio de una extrusora. La ventaja de disponer de una holgura amplia es que
el material se mezcla con mayor facilidad, pero reduce el avance del material

provocado por el incremento del flujo inverso del material. En el mercado se



105

emplean diametros constantes, manteniendo holguras entre el husillo y el cilindro

de 0,002D. Para determinar la tolerancia se aplica:

5 =0,002D (A.8)
Reemplazando en (A.8), se obtiene:

6 =0,002-3,2

6 =0,0064 cm.
Con el dato obtenido en (A.8), se puede reemplazar en (A.7)

m?+3,22-0,00643 - tan 17, 65°
10-0,38-65

'y:

y =3,41-10"8cm3

A.1.1.3 Constante de cabezal (k)

La constante del cabezal es uno de los datos a ser despejados para el caudal de
produccidn, la constante se divide en distintas zonas con varios tipos de
configuracion para cada zona la contante k (constante total de la forma

geométrica de la cabeza perfiladora) [27]:

- Canal Cilindrico

m-d*

k, = 10 (A.9)
Donde:
d = Didmetro del canal [cm].
L = w24
1™ 640
k, = 0,095
- Para un canal coénico:
3md3-d3

k, = A.10
27 640(d3+(dg dq) d? (A.10)

Donde:
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d, = Diametro de entrada del material en un canal anular cilindrico [cm].
d, = Diametro de salida del material en un canal anular cilindrico [cm].
Reemplazando en (A.10) se obtiene:

3-m-2,0%-2,823

k, =
z 640(2,0%2 + (2,0-2,82) + 2,822)

k, = 0,150

La constante total del cabezal se determinar mediante la suma de cada una de

las resistencias que experimenta en las diferentes zonas.

1
=1 1 1
ZR—1+ZE+....+ ZE

(A.11)

k = 0,058

A.1.1.4 Intervalos en la velocidad de cortadura

El intervalo de velocidad de cortadura, permite determinar el nimero de
revoluciones que se necesita para la velocidad de corte en el proceso de
extrusion, se tomo la muestra experimental realizada en [27], donde establece
los limites de operacion de los diferentes procesos de transformacion de

plasticos como se muestra en la Figura A.5.
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Redmetros rotacionales

Redmetros capilares

Indice de fluidez

Eutumuldea
Calandreaiu N .

Extrusion
—
Inyeccion
Recubrimiento
de cables
1073 1071 10t 10% 10°

¥ = Velocidad de cortadura

Figura A.5: Intervalos de Velocidad de Cortadura

Fuente: Basado en [27]

La velocidad de cortadura en el proceso de extrusion oscila entre los limites de
100 y 1000 s~ 1, de esta forma se puede utilizar la formula de obtencién de

velocidad de cortadura para determinar las revoluciones mediante:

D'

) = ———— A.12
Y h,-1seg ( )

Donde

y = Velocidad de cortadura [s™1].

D = Diametro [mm].

h, = Altura de filete en la zona de dosificacién [cm].
n = Revoluciones [rpm].

Reemplazando (A.12) con los valores conocidos resulta:
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1 m-32cm'n
100—- = ————
s 0,19cm-seg

Se despeja n de (A.12) y se obtiene:

100%-0,19 cm:-s

m-3,2cm

7”:

_189rev 60s
= e Thin

n =113,39 rpm

Una vez que se obtuvieron todos los valores necesarios se procede a calcular el

flujo volumétrico en (A.4):

Q=(%)"

2,44 - 0,058
0=

113,39rpm
0,058 + 7,17-107°+ 3,41 - 10‘8) p

cm3
Q =276,63—

min

El valor Q es la produccion del tornillo, pero la consistencia dimensional exige
gue los datos se presenten en kg/h, siendo la densidad del PET (0.00137 ;—93) y

el resultado se lo transforma a kg/h:

60

3
0 = 0,00137 45 . 276,63 .
cm min 1h

kg
=22,73 <
Y h

El valor de 22,09 kg/h representa la cantidad de kilogramos por hora que se

producira hasta la salida por la boquilla de material extruido.

A.1.2 ZONAS DEL HUSILLO

La longitud total del husillo se sugiere que debe ser de 20 veces el diametro, de
tal manera que la zona de alimentacion debe ser 10 veces el diametro, la zona

de transicion 6 veces el diametro y la de dosificacion 4 veces el diametro [41].


http://www.convert-units.info/density/kilogram-cubic-centimeter/0.00137
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Figura A.6: Zonas del husillo

Fuente: El autor

A.1.3 CALCULO DEL NUMERO DE FILETES DEL HUSILLO

Para obtener el nimero de filetes necesarios a través de todo el husillo, se aplica

la relaciéon L/D que viene dado por (A.13):

BL = #filetes (A.13)

Reemplazando en (A.13) se obtiene:

64 cm
3,2cm

~ 20 filetes

A.1.4 RELACION DE COMPRESION

La relacion de compresion, es importante calcularla debido a que permite
establecer posibles fallas de desgaste relacionados con la profundidad del canal
0 a la alta velocidad de rotacién [27]. La relacibn de compresion se expresa
mediante (A.14):

(A.14)

Donde:
h, = Altura del filete en las zonas de alimentacion y transicion (mm).

h, = Altura del filete en la zona de dosificacion (mm).

Reemplazando en (A.14), se obtiene:

RC =

RC = 3,16
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A.1.5 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

Es necesario calcular la potencia que requiere el husillo del extrusor para cual
aplica la férmula utilizada en [27], donde se relaciona las revoluciones necesarias
para la velocidad de cortadura en el proceso de extrusion, el diametro del husillo
y el factor de proporcionalidad que este caso se lo obtiene como dato (k = 66,7)

basado en [41], de esta forma la potencia viene dada por (A.15):

k2-p
T-D3

n = (A.15)

Donde:

n = Numero de revoluciones [rpm].

k = Factor de proporcionalidad [unidimensional].
D = Diametro del husillo [mm].

P = Potencia [KW].

De (A.15) se despeja P y se reemplazan los valores

ST D3
p1"T 7
KZ
113,39 -7-3,23
B 66,72
P =262 kW

A.1.6 PRESIONES EN LA MAQUINA EXTRUSORA

Las maquinas extrusoras basan su funcionamiento en la presion que se adquiere
a lo largo de toda la operacion, mientras a traviesan las diferentes zonas del
husillo. A mayor longitud mayor presion se ejercera a la salida del material, se
aplicara las formulas basadas en [27] para determinar la presibn maxima y de

operacion a la que trabajara la extrusora.

- Presidon maxima;
_ 61 D- L.n.ﬂ

Pmax —

A.16
h? ‘tan ¢ ( )

Donde:
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D = Diametro del husillo [m].
L = Longitud del husillo [m].

1 = Revoluciones [rev/s].

u = Viscosidad efectiva [Pa.s].

h, = Altura del filete en la zona de dosificacion (mm).
¢ = Angulo de hélice de canal [° sexagesimal].

Reemplazando en (A.16), se obtiene:

6-m7-0,032-0,128-1,9-700
0,00192 - tan 17,65°

Pmax =

MN
Pmax = 89,66 —
m

- Presion de Operacion:

2.7w-D%1)-sin ¢p-cos
p,, = SEbE SR PCD (A.17)
R4 D-h3-sing
<m>+<73£ )
Donde:
D = Diametro del husillo [m].
L = Longitud del husillo [m].
n = Revoluciones [rev/s].
u = Viscosidad efectiva [Pa.s].
h, = Altura del filete en la zona de alimentacion (mm).
h, = Altura del filete en la zona de dosificacion (mm).
¢ = Angulo de hélice de canal [° sexagesimal].

Reemplazando en (A.17), se obtiene:
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2-m- 700%- 0,032%2-1,9 -sin17,65° - cos 17,65°

( 0,001% ) " (0,032 -0,00193 - sin 17,65°2)
2-0,006 3-0,64

P,, =

MN
Pop = 50,145 —

P,, = 50,145 MPa

A.1.7 PESO DEL HUSILLO

Para determinar el peso el husillo se debe determinar el volumen de los filetes
en cada una de las zonas del husillo y el volumen del alma del husillo de igual
forma en cada seccion, el peso permitird hallar las fuerzas que se generan en el
husillo.

A.1.7.1VVolumen del alma del husillo en cada seccion

- Zona de Alimentacion
Dada la longitud de la zona de alimentacion (0,320 m) y el radio del alma
(0,01 m) como se muestra en la Figura A.7 se puede calcular el area que

viene dado por:
A, = m-7? (A.18)
Reemplazando en (A.18), se obtiene:
A, = m- 0,01
Ay =3,14-10"*m?

0,32

RN @@@@@@@i

0,01

Figura A.7: Radio y longitud de la zona de alimentacion

Fuente: El autor

Calculada el area, se determina el volumen expresado por

V,=A-L (A.19)



Reemplazando en (A.19), se obtiene:
V; =3,14x10"*m?- 0,320 m
V; = 1,005 10"*m3

- Zona de Transicién

La Figura A.8 muestra las dimensiones de la zona de transicion tanto el
radio inicial (r) como el radio final (R).

| 0,19

Figura A.8: Radios y longitud de la zona de transicion

Fuente: El autor
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v, = g “h(r?+r "R+ R?) (A.20)

Reemplazando en (A.20), se obtiene:
w
V, = 3 * 0,192 m(0,012m + 0,01 m* 0,0141 m + 0,01412

V, = 8,843 -107°m3

- Zona de dosificacion

Dada por la longitud de la zona de alimentacién (0,128 m) y el radio del alma

(0,0141 m) mostradas en la Figura A.9, se calcula el area.

L

Figura A.9: Radio y longitud de la zona de dosificacion

0.014]

Fuente: El autor
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Ay =mr? (A.21)
Ay =" 0,01417

Ay = 6,2458 - 10~ *"m?

Calculando el area se determina el volumen:
V; = 6,2458 - 107*m?-0,128 m

Vs =7,99"10"%m3

Con los 3 volimenes de las diferentes zonas se calcula el volumen total del

alma:
Viaima =Vi+ Vo + Vs (A.23)
Veaima = 1,005 107*m3 + 8,843 - 107°m3 + 7,99 - 10~°m?3
Vraima = 2,6883 * 10~* m3

A.1.7.2 Volumen de los filetes en cada zona

Al igual que en el volumen del alma, se calcula el volumen en las tres zonas del
husillo, como dato general se obtendra la longitud de los filetes. La longitud es la
misma para cada una de las zonas debido a que el filete entre cresta y cresta
tiene el mismo diametro (D), recorre el mismo paso (t) y tienen el mismo
perimetro (p =m-D). En la Figura A.10 es una representacion del filete

totalmente extendido para entender cémo obtener la longitud.

A
N

17,6°

T =32 mm

I
Longitud de filete extendido

Figura A.10: Representacion de filete extendido para obtener su longitud
Fuente: El autor

L=./(mxD)%+t2 (A.24)

Donde:



115

D = Diametro de filetes entre cresta y cresta [m].
t = Paso del husillo [m].
L = Longitud del filete [m].

Reemplazando en (A.24), se obtiene:

L = /(7 x 0,032)2 + 0,0322
L =0,1055m

- Zona de alimentacion
La Figura A.11 permite visualizar la representacion de un filete extendido de la
zona de alimentacion como dimensionar el volumen del filete segun los datos
propuestos. Con datos dados como el ancho del filete (e = 0,00384 m),

profundidad de canal en la zona de alimentacion (h; = 0,006 m).

Figura A.11: Representacion del filete de alimentacion
Fuente: El autor

Vi=L-e-hy (A.25)
Reemplazando en (A.25), se obtiene
V; =0,1055m-0,00384 - 0,006 m
V, = 2,43 -10"%m3

Para hallar el volumen total en la zona de alimentacién se multiplica por el

numero de filetes:
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Vpy = 2,43-1073m3 - 10
Vpy = 2,43 107 5m3

- Zona de transicion
En esta zona el filete no es uniforme debido a que va reduciéndose el diametro
del almay por lo tanto aumentando el del filete, para hallar el volumen en la zona
de transicion se deberéa dividir en dos partes, una rectangular y una triangular,
respectivamente. Esto con el fin de poder determinar su verdadero valor. La

Figura A.12, indica una representacion del filete y su division.

= -
Figura A.12: Seccion del filete en la zona conica
Fuente: El autor
Para la zona rectangular se tiene:
V,.=L-e h (A.26)

Reemplazando en (A.26), se obtiene:
V. =0,1055m-0,00384 - 0,006 m
V., =2,43-10"m3

De igual manera se toma el volumen obtenido en esta zona y se lo multiplica por

el numero de filetes.
V,=243-10"m3-6
V, =1,46-1075m3
Para la zona triangular se tiene:

b-h
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Reemplazando en (A.27), se obtiene:

0,1055m-0,0019m
A= 2

Ay = 9,97 -10~°m?
Con el resultado del area y la longitud se puede hallar el volumen
Vy=e-A, (A.28)
Reemplazando en (A.28), se obtiene:
V4 = 0,00384m - 9,97 - 10~°m?
Vy=3,83-10""m3
El volumen obtenido en la zona se lo multiplica por el nUmero de filetes
V,=383-107"m3-6
V, =2,29-10"%m3
El total del volumen de la zona de transicion viene dado por
Vi =V + V1, (A.29)

Reemplazando en (A.29), se obtiene:

Vpy = 1,46 - 1075 m® + 2,29 - 10~6m?3

Vp, =1,6-1075m3

- Zona de dosificacion
Los calculos de volumen en esta zona son iguales a los de la zona de
alimentacion pero con una variacion en el valor de la profundidad del canal,

donde h, = 0,0019 m como se muestra en la Figura A.13
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Figura A.13: Seccion de filete zona de dosificacion
Fuente: El autor

V3=L.e'h2 (ABO)
V; =0,105m-0,00384 -0,0019
V, = 7,69 - 10~7m3

Para el volumen total en la zona de dosificacion se multiplica por el nimero de
filetes.

VT3 = 7,69 ) 10_7 m3 -4
Vps = 3,078 - 10~5m?3

Con este ultimo valor se obtienen los valores del volumen de los filetes del husillo

y se puede obtener el volumen total.

Vrritetes = Vr1 + Vi + Vi3 (A.31)
Vrritetes = 2,43 -107>m3 + 1,6 - 107°m3 + 3,078 - 10~ °m3
VrFitetes = 4.3 10~°mS3

Expresado estos valores se obtiene el volumen total de husillo en la Figura A.14

muestra pintado de azul el volumen total de alma y en gris muestra el volumen

total de los filetes.

Figura A.14: Volumen del Alma y Volumen de Filetes
Fuente: El autor

(A.32)

Vrotat = Vraima + Vrritetes
Viotar = 2,6883 - 107*m3 +4,3-10"°m3

Viotar = 3,03 - 10~4m?3
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El material utilizado para la elaboracion del husillo es el acero 4140 cuyas
especificaciones se encuentran en el Anexo B, el mismo indica que la densidad

del dicho acero es de 7700 Kg/m?3
m
p=5 (A.33)

Donde:
p = Densidad [kg/m3].
V = Volumen [m3].
Se despeja la masa y se reemplaza los valores:
m=p-V
m =7700"3,03-10"*
m = 2,33kg

A.1.12 CALCULO DE FUERZAS DE HUSILLO

Con el calculo de las fuerzas se determina la deformacién maxima admisible y
las dimensiones determinadas para el husillo. En el husillo actia la fuerza axial
P, el momento del giro M,y la carga uniformemente repartida g, originada por el
propio peso del husillo. La fuerza P y q provocan la deformacién f del husillo

como se indica en la Figura A.15.

[max
S

—_—
7 g
'A —~—

Figura A.15: Diagrama de Fuerzas del Husillo

Fuente: Basada en [41]
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En este caso se aplica la ecuacion definida por [41], que esta determinada por
una constante (K) cuyo valor es K = 9550 Nm, con esto se puede calcular el

momento de giro dado por:

M, = 9550 % (A.34)
Donde:
Mz= Momento de giro [N.m].
N= Potencia [KW].
n = Revoluciones [rpm].
Reemplazando en (A.34), se obtiene:
M, = 9550 - 2223
g 113,29
M, =220 N.m

El siguiente parametro a ser calculado es u que expresa la relacidén existente

entre los diametros de los husillos.

u= d (A.35)
D
Donde:
d = Diametro menor del husillo [m].
D = Didmetro mayor del husillo [m].
Reemplazando en (A.35), se obtiene:
= 0020
0,0282
u = 10,7092

Con los resultados se puede obtener F que es la superficie transversal del husillo

seccionado por A-A [27], como se presenta en la Figura A.16



121

Figura A.16: Corte transversal de los diametros del husillo

Fuente: Basada en [41]

F="2(1-u?) (A.36)

Donde:

F = Superficie transversal del husillo [m?].

D = Diametro entre cresta y cresta de los filetes [m].

u = Relacion entre los diametros del husillo [adimensional].

Reemplazando en (A.36), se obtiene:

T 0,0322

F
4

(1 —0,70922)
F =3,9972 - 10 *m?

Segun [27], con la superficie transversal del husillo se procede a calcular el

momento de inercia J de la seccién transversal A-A de la Figura A.15

m-D*

J=—(1-u (A.37)

Donde:

J = Momento de inercia [m*].

D = Didametro entre cresta y cresta de los filetes [m].

u = Relacién entre los diametros del husillo [adimensional].
Reemplazando en (A.37), se obtiene:

_ m-0,032*
T 64

J =3,8449-10"%m*

Ji (1—0,7092%)
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El radio de inercia se calcula mediante:

R= |3 (A.38)

Donde:
J = Momento de inercia [m*].

F = Superficie transversal del husillo [m?].

R 3,8449 - 108
©]3,9972-10~*
R =9,8077 - 107 3m

Los valores iniciales para el calculo de fuerzas en el husillo se llegan a determinar
con (A.39), segun [27]:

P=F-P,y (A.39)
Donde:

F = Superficie de la seccion transversal del husillo, sobre la que ejerce su presion

el material [m?].

P,..= Presién especifica del material en la parte delantera del cilindro o camisa
2.
Reemplazando en (A.39), se obtiene:

P =3,9972-10"*-89,66

P = 35734968 N

La tension tangencial maxima sobre la superficie del husillo [27] esta dada por:

. 16 Mg

T maxD3(1-u?)

(A.40)

Donde:

Mz= Momento de giro [N.m].



D = Didmetro entre cresta y cresta de los filetes [m].

u = Relacién entre los diametros del husillo [adimensional].

Reemplazando en (A.40), se obtiene:

~ 16 - 220
U= 70,0323(1 — 0,70922%)

MN
T = 45,8 —
m

La carga repartida en el husillo g, se determina por (A.41):

Peso del tornillo (kg)

1= Longitud del tornillo(m) (A.41)
Reemplazando en (A.41), se obtiene:
3,44
1= 0,64
k
q=>53 Eg
La tension normal (o) segun [27], esta expresada por:
o= g + I\Vi—z (A.42)
Donde:
Mg= Momento de flexion maximo [kg].
W,= Momento de resistencia [m?3].
El momento de flexibn maximo esta expresado por:
M, =1 '2L2 (A.43)

Donde:
q = Carga repartida [%g].
L = Longitud del husillo [m].

Reemplazando en (A.43), se obtiene:

123
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5,3%9 0,64 m

My = 1,696 kg
El momento de residencia respecto al eje neutro W, se obtiene utilizando (A.44):

D3

=T (1-u?) (A.44)

Wo

Datos:

D = Diametro entre cresta y cresta de los filetes [m].
u = Relacion entre los diametros del husillo [adimensional].
Reemplazando en (A.44), se obtiene:

m-0,0323
W, = ————(1-0,70922%)
32
W, = 2,4031-107° m3
Con los datos W, y My se reemplaza los datos en (A.42) para hallar la tension

normal.

_ 35734968 1118
% =39972x10-* ' 24031 x 10-6

MN
o = 89,9—2
m

A.1.13 MATERIAL DEL HUSILLO

Para el husillo, camisa, boquilla y bases se analizaron varias alternativas de
materiales existentes en el mercado tal como lo muestra la Tabla A.3. El acero
4140% el mejor reconocido para trabajar a altas temperaturas hasta 540°C, sin
perder ninguna de propiedades, ademas es ideal para trabajar con polimeros
debido a que en la composicion el indice de adherencia es bajo. El acero 4140

no necesita tratamiento térmico para la aplicacién de la extrusora.

12 Especificaciones técnicas en Anexo 4
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Tabla A.3: Materiales para Husillos

Materiales Base Para el Husillo Condiciones de Desgaste
Material Tratamiento | Rc | FH Abrasivo Corrosivo
Normal | Promedio Severa Moderada | Severa
Acero Aleado | Endurecido | 48 no | Aceptable Mala No No No
4140 con llama 55 P Aceptable | Aceptable | Aceptable
63
Nitralloy 135- . . No No
M Nitrurado 70 Si Buena | Aceptable Aceptable Mala Aceptable
56
62
CPMM4(a) Tratado con no | Excelente Buena Aceptable Mala No
calor 64 Aceptable
CPM 420(a) Tratado con | 52 no | Aceptable Buena No Buena Mala
calor 56 Aceptable
57
Elmax ( c) Tratado con no Buena | Aceptable No Buena Mala
calor 59 Aceptable
41
Custom 450 Endurecido 42 | no |Aceptable No No Buena No
(b) por tiempo P Aceptable | Aceptable Aceptable
39
Nomenclatura
Tratamiento Incluye cromado a 0,003" - 0,005" y nitruracién con gas o ion por ciclo de 24 horas
RC Dureza Rockwell C
FH Requiere endurecimiento en la superficie del filete.
Normal Termopléasticos sin refuerzos.
Promedio Termoplasticos hasta con 30% de refuerzos
Severa Termoplasticos con mas de 30% de refuerzos
Moderado Incluye celuloso, acetales y otros que contiene aditivos corrosivos

Fuente: Basada en [27]

A.1.14 DISENO DE LA CHAVETA

La cufia o chaveta es un elemento mecénico que en la aplicacion actual cumple
con la funcién de trasferir todo el par torsional suministrado del motor al husillo,
y de esta forma permite generar el movimiento [27]. La chaveta ademas es un
elemento emergente debido a que si se produjera un exceso de par torsional, la
cufia se veria afectada por su desprendimiento o rotura sin afectar al eje del

husillo.

La chaveta se encuentra localiza al inicio del eje del husillo en un orificio axial

gue se lo denomina chavetero, la chaveta
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i ]

\

\Chavetero

Figura A.17: Cufia y chavetero

Fuente: el autor

Para la aplicacion se recomienda utilizar cufias cuadradas que son utilizadas
para la aplicacion en ejes de hasta 77 cm de didmetro. En ejes largos en la
mayoria de ocasiones se utiliza las cufias rectangulares, sin embargo la
aplicacion se extiende para ejes cortos siempre y cuando acepte una menor

altura.

Figura A.18: Medida Nominal de la Chaveta en mm

Fuente: Basado en [27].

Datos:

b = Base de la cuia.

h = Altura de la chaveta.

d = Diametro del husillo.

t; = Medida insertada en el eje.

t,= Medida que sobresale del eje.
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Tabla A.4: Medidas de chavetas

Medida nominal Medida nominal del
de la cufia, mm chavetero
Diametro p . )
del arbol Chaflan S Profundidad Radio r
bxh max | Min En el En el max | min
arbol t1 | arbol t2
6a8 2x2 1,2 1
8al0 3x31(0,25/0,16 1,8 1,4 0,16 0,08
10a12 4x4 2,5 1,8
12 a 17 5x5 3 2,3
17 a 22 6Xx6 3,5 2,6
22 230 2% 7 0,4 10,25 4 3.3 0,25|0,15
22 a30 8x7 4 3,3
30a38 |10x8 5 3,3
38a44 |12x8 5 3,3
44a50 |14x9 55 3,8
16 x 0,6 | 0,4 0,4 (0,25
50 a 58 6 4.3
10
18 x
58 a 65 11 7 4.4

Fuente: Basada en [27].

La Tabla A.4 muestra las medidas estandar para la chaveta base y altura,

basada en [27]. Los valores seleccionados d = 32mm, h = 8mm, b = 10mm

A.2 DISENO DE LA TOLVA

En el analisis de alternativas en el capitulo Il seccién 2.2.1 para la seleccion de
la tolva se escoge una tolva circular. La tolva es la entrada inicial y la fuente de
alimentacion para la extrusora. Las paredes inclinadas y circulares de la tolva
permiten generar un flujo masico, lo que significa que el material esta en
constante movimiento y no se quedara pegado o producird zonas muertas por

donde no circule los granulos.

La dosificacion del material a la extrusora debe ser homogéneo, por tal razon la
inclinacion de las paredes debe ser exacta, para las dimensiones de la tolva se
obtiene de [27], en el que indica que el diametro superior es 20 cm y el inferior 3
cm, un angulo de inclinacién entre el didmetro superior y la pared inclinada de

60°, por tanto se tiene que:
he

8,5cm

h., =14,72 cm

tan 60 =

(A.45)
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[

Figura A.19: Dimensiones Tolva en cm
Fuente: El autor

Las dimensiones presentadas en la Figura A.19 son incluidas el espesor del
material por lo que el diametro interno de la parte superior sera 20 cm y de la
parte interior 3 cm con estas dimensiones se realiza el calculo del volumen de la
tolva. Para lo cual se obtiene el volumen de su parte conica y luego el volumen

de su parte cilindrica, esto permite saber el volumen total de la tolva.

mhe

Veono == (RZ+R-1%+71) (A.46)

Donde:

R: Radio superior del cono [cm].

r: Radio inferior del cono [cm].

h.: Altura del cono [cm].
Reemplazando en (A.46), se obtiene:

- 14,7 )
Veono = 3 (104 +10-1,5+1,5)

Veono = 6349,94 cm3
El volumen de la parte cilindrica esta expresado por:
Veitinaro = T ° r - he (A.47)

Donde:
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r: Radio del cilindro [cm].

h.;: Altura del cilindro [cm].

Reemplazando en (A.47), se obtiene:
Veitinaro = T+ 1,5% - 10
Veitinaro = 70,69 cm?®

Con el volumen del cilindro y del cono se podra calcular el volumen total de la

tolva.

Viotas = 70,69 + 6349,94
Vioras = 6420,62 cm?

Para determinar la masa que podra almacenar la tolva se considera la densidad

del PET y el volumen total de la tolva.
m = Viotar " PPET (A.48)
Donde:
V: Volumen total de la tolva [cm?3].
p: Densidad del PET [kg/cm?3].
Reemplazando en (A.48), se obtiene:
m = 6420,62-0,00137
m = 8,8 kg

Con el volumen y la densidad se determina que a la tolva se puede ingresar 8.8
kg de material.
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ANEXO B - ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

ACERO SAE 4140

DIN 42CrMoc 4
UNI 40CD4
SAE 4140

AFNOR 42CD 4

CARACTERISTICAS DE EMPLEOD

Es un acero de temple en aceite de meadio carbono aleado al cromo-molibdeno de buena
penetracion de temple y con buenas caracteristicas de estabilidad en caliente hasta 400°C
sin fragilidad de revenido, muy versatil y apto para esfuerzos de fatiga y torsion en secciones
pequenas y medianas. Puede ser endurecido superficialmente por temple directo (@ la llama o
por induccionl, obteniendo durezas de 57-62 Rockwell C. Generalmente se entrega en estado
bonificado (con dureza entre 28 a 32 HRC).

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de laborato-
rio y deben ser usados como referencia.

* Densidad — 7.85 gr/fem?.
* Modulo de elasticidad — 2.1 x 10" Pa

» Coeficiente de Dilatacion /°C — 20 a 100°C = 12.3 x 10
20a200°C = 12.7 x 10¢
202 400°C = 13.7 x 10
20 aB00°C = 14.5 x 10

» Conductividad térmica — W/m - ° C. 203 100°C = 42.7
20a 200°C = 42.3
203 400°C = 37.7
20 a 600°C = 33.1

» Calor especifico (J/kg/°C):
20 a 200°C = 473
202 400°C = 518
20 a 600°C = 561

» Coeficiente de Poisson — 0,3

* Hesistividad eléctrica (microhm-cm):
20°C = 0.22
203 100°C = 0.26
20 a 200°C = 0.33
20 a3 400°C = D.48
20 a B0OO°C = 0.65
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COMPOSICION QUIMICA | C% | Ma®: | Pmix. % | Gmin. % | 5% | Cr% | Moo
oas ors 0.z 0.20 o1s
Henilin thplen o4z 1.0 o an nas 1.10 nas

PROPIEDADEE MECANICAE A TEMPERATURA AMEIENTE

sindn de Buminiskrs Resistomcia & la  Limite cliscico | Alargamiento | Reduscion Dureza
HaH S ian MPa [ de Area % | Brineil apro.
Laminada en Calisrte HEE - 80 asz 28 =l1] | 210 = 240
Calibrada B50 - 788 mEs 14 40 | =zan.zs0
Eonificado B850 - 581 733 14 47 | 280 -« 320
Mot Eabis T arica On i sasbini f e dhin S5
Para miners o i i hiry gui acarar al afecto Sa masa

BANDA DE TEMPLABILIDAD

EANDA DE TEMFLABILIDAD PARA EL ACERO 4140
ot | Beress vne | Oitmcie e, | s, nc Curva ds Tompinkifind
1B i mn | [, Win WIS in e [TH lin. T
1 N a1 1 e nn m 5o
= s o a3 14 2212 ns e
1 FEN I = uz T zara 4 = o hh-qhh-
M ex | = 51 1B o =3 = ! - 1_‘-4\ -
] T | o 2 m 2044 az ™ a3 - '\n‘
B sam | = = m m.ma EN o 5
T nm | = an = 347E az -} —
n e | = ar " araz an =
P am | = as = avom ar = —
™ am | == az = PPN a5 )
n a | wm a0 m ar.an as a - 8 e
@ | mss | = = = sans a m Distancia desde & extresa templade, 116 pulgadas
TRATAMIENTOS TERMICOS
TRATAMIENTDO TERMICO TEMPERETURA "C MEDID DE ENFRIAMIENTD
Farja | 230 - 1100 | Cerniiza « arena seca
Normalizado [ 880 = B70 [ Arre
Aecocido glotlar [ 780 [ Harne
Recocido suserticn | &80 .« 720 | Harne
Tmak | B30 - B850 | Acuie
Ameznido [ 800 - B850 [ i

Didmetro critico: Dimensiones maximas en las que se consigue un temple aceptable en el centro de la
pieza:

F0mm de digmetro con enfriamiento en agua

45mm de didmetro con enfriamienco en aceite
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ANEXO C - ESPECIFICACIONES DE LA TERMUCUPLA

%ETHHHHTIH

L BT i
Modelo basico 1 ] mn w
Sal-lolzlo) - -(T 1T - I 1T O - r-gor
Tabka | —
Conexiones (i Dyiametro funda
oooo :Ef mn-:um.l_n_u:l_ 1 0.040™ {1 mum_)
Tn coremen ol process - Soio sl 2 116 {1.58 )
0001 | =S| s conicn 4 |1 piamm)
w1 | | e e 5 | 316" @4.76mm)
Hipie da VI~ NPT, heosgane da T 7 114% {635 mu)
Nivx™*2 ﬂ e bt 8 | s5M6" (7.94 mm)
N 9 | 3w @szmm)
— = - 0 | 1E (127 mum)
suez | hylilar furticherw il [T Material funda
sux3*| IR | & v, oo ran e B | Inconel 600
* = Reemplazar por la longitud requerida, en pulgadas
"-h-gtn:.h"l:" el cod del material D AlIS] 310
A= ss C=lMéss L= al carbbono Q NS 448
F] Efermaerrto x Hastellay X
2 Sencilla Jurrta caliente
4 Doble 7 Expuesta
Triple a8 Aberrada
[1h Calibracion 9 | Aislada
T Cobre-Constantana
J Hierro-Canstantana ; - — Tabla Il
K Chromel-alumed Longitud "U"
[ E { 00X | Longitud "U", en pulgadas

Longitud cable extension |

[ xx | Longitud. en puigadas J
: aisiagdos en Tedlon)

Ohoipacki® es marca registrada de Instrumatik c.a
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ANEXO D - ESPECIFICACIONES DEL MODULO
CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Code: TCM-o=4
Features :
* Micro processor PID temperature controller, with built in SMT technology and digit filter circuit.
* Auto-tune PID, Fuzzy PID, OM-OFF function; cooling/heating function.
* Soft buttons, easily operate; high precision and anti-interference

: * Dual line 3 LED digit display: upper LED: red; lower LED: green

LClick to enlarge * Universal input: TC(K, E, J,T); RTD(Pt100, Cus0), configurable by software

* Control output: Relay, SSR(Logic), SCR
* 2 alarm output, up to 5 alarm mode settings
* Optional instrument size: 48\W=438H
* Application ranges: food&beverage, oven, furnance, plastic extruder, chemicals processing, heating process,
measuring and control)

1. Product model is named:

) =(=]) &) =] F]
Temperatrue controller ‘ ﬁ 48W=48H dimension
M series ﬂ 48W=96H dimension
Out 1:Relay control output n 79WxT72H dimension

7

Qut 1: Ssr (logic) control output .
n 96Wx96H dimension

Qut 1: SCR control output . n

K

Out 2/AL2:Relay control output AL1: Relay alarm output

Out 2/AL2:Ssr (logic) control output AL1:Ssr (logic) alarm output

Out 2/AL2:SCR control output AL1:3CR alarm control output

2. Ordering Code:

Model and Type

TCM-RR4 K. E Pt100,Cu50 Relay 1 alarm(relay) 48=48mm
TCM-RRR4 TC: K, E, J.T: RTD: Pt100,Cu50 Relay and Out2(Cooling) 1 alarm(relay) 48=48mm
TCM-RK4 TC: K, E, J.T: RTD: PH100,Cub0 Relay 1 alarm (SCR) 48=48mm
TCM-SR4 TC: K. E, J.T: RTD: Pt100,Cu50 SSR/Logic 1 alarm(relay) 48=48mm
TCM-SRR4 TC: K, E, L.T: RTD: Pt100,Cu50 S$SR/Logic and Out2(cooling) 1 alarm(relay) 48=48mm
TCM-KRR4 TC: K, E, J.T: RTD: Pt100,Cu50 SCR and Out2(Cooling) 1 alarm (Relay) 48=48mm
TCM-KR4 TC: K. E, J.T: RTD: Pt100,Cu50 SCR 1 alarm (relay) 48=48mm

3. Technical Specifications:

Property project Specific parameter
Power supply 90-260V AC 50/60HZ

Power consumption < 5VA

Measuring range -199-999°C

Accuracy +0.3% F.S (under normal conditions)

Sampling rate <500ms

Main control output Relay: NO., contact capacity: AC 250V /3A orDC 30V /3A Cosg=1

Relay: NO., contact capacity: AC 250V /3A or DC 30V /3A Cosg=1
C(K/T/E); RTD(Pt100/Cu50)

1500V Rms (between terminal points and the plastic case)

Insulation strength Min. 50m ( (500V DC. between the terminal points and case)

Ambient temperature 0~50°C

Stock temperature -10~60°C

Humidity 35~85% (RH)
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ANEXO E — ESPECIFICACIONES DEL RELE DE
ESTADO SOLIDO

B Code: SSR-cA
Features:
> @ "Load current range: AC 10A, 254, 30A, 404 504, GOA, 80A, 100A.
*Load voltage range: . AC 24~BB0V AC.
*Control voltage: DC 3~32V; Control current: BmA~25mA.
*Input constant current control, AC Zero point On and OFF function
*Adop technic of glass passivation triac square piece(>504), good in dispersing heat.
*Optic isolated (22000 AC 1min ), dual triac strong output or single triac reversal parallel connection strong output.
*Input or output LED indication.
* Widely used in various automatic fields like chemical fibre machinery, temperature controller
Electric cooker, rubber machinery, fountain control, numerical control machinery.._etc.

(ssk)—(J (J (&)

SSR: solid state relay | oo vl AC 40650V
Vlaﬁgge Ak E: AC 407660V

(1] A5 24 v 8
Blank: single phase SSR

Load cument: 10A. 20A...
Laad HAL T 10A. 20A..

Click to enlarge

1. Product model is named:

3: 3 phase SSR

8 AN AR
3 JFHREIA AR HL R 3 Current

LO0—0

2. Ordering Code:

Model and Type Load Current Load Voltage Control Voltage
SSR-10A AT 104 AC 24-660V DC 3-32v
SSR-25A AT 25A AC 24-660V DC 3-32v
SSR-A0A AT 404 AC 24-660V DC 3-32v
SSR-50A AT 504 AC 24-660V DC 3-32v
SSR-60A AT BOA AC 24-660V DC 3-32v
SSR-80A AC BOA AC 24-660V DC 3-32v
SSR-100A AC 1004 AC 24-660V DC 3-32v

3. Technical Specifications:

Property project Specific parameter
Max. Load Current AC 10A~ 25A . 40A~ 50A. 80A- 100A
Load Voltage AC 24~660V
Isolated Voltage = 2000V AC 1 min
Insulation Voltae = 2000V AC 1 min

Control Voltage DC 3~32v

Control Current BmA~25mA
Turn-On Voltage

Off set leakage

Off state dv/dt

On - Off Time

Frequency Range

Status Indicator

Ambient Temperature
Net Weight
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ANEXO F - ESPECIFICACIONES DEL VARIADOR DE
FRECUENCIA

ﬁ Model & Type

Applicable motor ranges 1 Phase 200V 3 Phase 200V 3 Phase 400V

(" 0.4kW (0.5HP) )} SVOO4iG5A-1 SV004iG5A-2 SVO04iG5A-4
(" 0.75kW (1HP) ) SVOO8iG5A-1 | SV008iG5A-2 SV008iG5A-4
(ASKW@HP) ) SVOTSIGSA-1 —{ SVOTSIGEA-2 )——{ SVOTSIGEA-4 )

él

( 2.2kwW (3HP) )— { SV022iG5A-2

( 3.7kW (SHP) ) ( sV037iG5A-2 ) SVO37iG5A-4 )
(" 7.5kW (10HP) ) SVO75iG5A-2
(" 11.0kW (15HP) )— —{ SV110iG5A-2 ) SV110iG5A-4 )
(" 15.0kW (20HP) ) ( sV150iG5A-2 ) SV150iG5A-4 )
(" 18.5kW (25HP) )— SV185iG5A-2

(" 22.0kW (30HP) ) SV220iG5A-2

% SV004iG5A-2 / SV008iG5A-2, SV004iG5A-4 / SV008iG5A-4

E

wi A
| | <
Q 2

@)

‘@B Wi

mm (inches)
iovertormodel (W) | W(mm) Wi(mm) H(mm) Hi(om) O@mm) 0  Amm) Bmm) (g
SV004IG5A-2 04 70 655 128 119 | 130 40 45 40 0.76
SVO08IG5SA-2 075 = 70 855 128 | 119 | 130 = 40 45 | 40 | o077

AN

¥
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+% 3 Phase 200V
sV iG5A-2 004 008 015 022 037 040 055 075 110 150 185 220
Ma. (HP) 05 1 2 3 5 54 | 75 | 10 | 15 | 20 | 2% | 30
capacty 1} | (ki) 04 | 075 | 15 | 22 | 37 | 40 | 55 | 75 1 15 | 185 | 22
Capacity (KVA) 2) 095 | 19 | 30 | 45 | 61 | 65 | 91 | 122 | 175 | 229 | 282 | 335
Output | FLA(A) 2 25 5 8 12 16 17 24 2 46 60 74 | BB
rEiing | Max frequency 400[Hz] 4
Max voitage 3 phase 200~230V
Input | Rated voltage 3 phase 200~230 (+10%, <15%)
=g | Rated frequency 50~60 [Hz] (£ 5%}
Coaling method NICE) Forced air cooling
Weight (kg) 076 | 077 | 112 | 184 | 189 | 189 [ 366 | 386 | 90 | 90 | 133 | 133
Terminal Configuration
=% Specifications for power terminal block wiring
+ 0.4KW-0.75kW (1 phase) * D.4KW-1.5kW (3 phase) « 1.5kW (1 phase)
4] eSO eSO Lg_l |.|.|.|.|.|.|
R T | B1| B2 RIS T | B1 T
K AK ] ©|O| O - 22-40W( phase)
u viw ulviiw
- S50N-7.500 s e HHHEHHLEEH
(1] < .l.l. » 11-22kW (3 phase)
B1 Bz| U VIiw
e o O
R s T
R, S, T wire U, V, W wire Ground wire Terminal Serew Torque
mm' | AWG mm' | AWG mm’ AWG Screw Size (kgf.cm)/ Ib-in
SVD04iG5A-1 2 14 2 14 35 12 M3.5 10087
SVD0BIG5A-1 2 14 A 14 | 35 12 M35 10087
SVD15iG5A-1 2 14 2 14 a5 12 M4 1513
SVOD4IGEA-2 2 14 Z 14 | 35 12 M35 10087
 SVOOBIG5A-2 2 14 2 “_ | 35 12 M3.5 10087
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ANEXO G - ESPECIFICACIONES DEL MODULO
ARDUINO UNO

Summary:
Microcontroller ATmega32d
Operating Voltoge By
Trnput Voltage [recommended) 7-12V
Tnput Voltoge (limits) 6-20V
Bigital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
bC Current per I/0 Pin 40 mA
BE Current for 3.3V Pin B0 mA
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootlooder
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
ICSP

for USB interface

o®m - O
- T X

O c200n 28
n n N==0 32
— SN N - -~ b b
00O aaoo ]
€8 vooo EE

@0~ ? l-? Q;f? ~ :;l S
DIGITAL (PWM~) K & ICSP
for Atmega328

USB _ . ) 0
to computer G : _ : rxmad © ARDUINO
7to 12V
DC input

R

el
3
8 &
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THE

g DEFINITIVE
?_ 9 ARDUINO

ﬁ E PINOUT DIAGRAM
E Eﬁ A\ Absolute mox per pin d0ma

Feccomended

€ Absolute mox 200mA
for eatire pockage

1
2
]
.
3
3
7
:
(]
0

ATMEGA328

R

P o oo >
..(_}..m). s () g._n W
S T ey )

)

ATREGASU2/ATMEGAI6U2 ICSP

=

@ 7:13V Oesensing m_o
0N Current drawn
=
Cut to discble the cuto-reset PCSH NT13 ADCS B SCL )
i :I..Ji m’m Qg
il R =

Sor INOAs TATE whe S8, T8 4 cmmeited te the TV B

\ Not Connected mmms
&3 only ©) &

[(RESET P———ircinT1e———BWPCE—

13 PCINTS SCK
PCINTS MISO

{ 0C2a [ PCINTS = PWM = HOST

> {
= - 0C18_ HpaanT2 3
"'I.”ZI :’:::7...-.‘:” g ’_Ku PCINTY =1 PWM | 233
-t 158 e prs z {cko Hpammo—1601)  § 38
o ATNL Evcmzs‘ 138
AThe Hpcanazh eA ) sy b
{ T anmn z;i
10 i-mmae—-’xc—x] s
INT1_MPCINTI 0c28 833
28 INTO PCINT1S
T+ 1| @ XD mf 0 j
0 o) xxmxs,: X {
@0
19 G T e G Sk Cooerod
&) -—; 1x ot PeiNTa (M50 ) oo
Cigiat ria,
e e w0
Analog Related Pin
[@IoIoN muria
18 FEB 2013
wor 2 rev 2- 0500200 PCINT3 @8 Source Total 190mA
THE @D
DEFINITIVE Power
Control
ATMEGA328 Physical Pin
Port Pin
. | Pin Function
duino Digital Pin
Analog Related Pin
P Pin
PINOUT DIAGRAM serial Pin
108

{8 - PeiTES OGS {8 5 }—— s )
Pcs Pcmrn ADC3 A3 |17

o—{Lﬂ—\’ PCINTS H 1 a1

o—{pco{ pcinTs |{ Abce Ao | 14|

RESET PCINT14 — PC6 —o
RXD PCINT16 p—LWLo

PCINT17 J— 'PD1 } y—.

1
2
E
4
5
6
7
8
9

[ 05C1 = XTAL1 = PCINT6 }— PE6 e
[Cosci H{ xtaui {petie pos}

ATMEGA328

[ osca A xtat2  pcint? ]—Ps7—o {13 } { sk
B (T
[ ocos MR M 5 H 11 {pcint21{ros}e o—{pBa - pcINTA {12} { nIs0

( ocea M P - 6 — ame ~{pcinr22}pos—e
(7 ama -{Pcmna—pm—o
[ 1ce1 8 | cko [~ pcinte | pse—e

o—{pB3 )~ PCINT3 < oc2a 11 H }- MOST
Pe2 — pcInT2 |~ ocie {16 H{ P
—{poa{ vemm 1 _ocaa
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ANEXO H - PROGRAMACION DEL BOBINADO
int I35 = AO;

float temp;

int buttonPin =4;  // NOmero de pin para el pushbutton

int buttonState = 0; /l Variable para leer el estado del pushbutton

int sensorPin = Al; // Variable de entrada para el potenciometro

int sensorValue = 0; // Variable para almacenar el valor proviniente del sensor
int sensorPinl = A2; // Variable de entrada para el potenciometro

int sensorValuel = 0; // Variable para almacenar el valor proviniente del sensor

void setup() {
// DECLARACION DE LOS PINES DE LOS LED COMO SALIDAS
pinMode(5, OUTPUT); //led 1
pinMode(6, OUTPUT); //led 2
pinMode(7, OUTPUT); //led 3
pinMode(buttonPin, INPUT); //boton verde
pinMode(10, OUTPUT); // motor
pinMode(11, OUTPUT); // venilador

Serial.begin(9600);

void loop() {

buttonState = digitalRead(buttonPin);

sensorValue = analogRead(sensorPin);

sensorValuel = analogRead(sensorPinl);
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temp = analogRead(Im35);
temp = (temp * 100.0 * 5.0) /1024.0;

//serial.println (temp); ESTOS COMANDOS SERAN USADOS EN CASO DE
USAR UN DISPLAY

//Serial.printin(" oC"); PARA ESTA APLICACION NO SE USARA YA QUE SE
DISPONE DE

//Serial.printin(); CONTROLADORES DE TEMPERATURA
//Serial.println (sensorValue/4);

//Serial.printin(" primer pot");

//Serial.printin();

//Serial.println (sensorValuel/4);

//Serial.printin(" dos");

/ISerial.printin();

delay(1000);

if (buttonState == LOW && temp > 100) { /Rango de temperatura

analogWrite(11, sensorValuel / 4);

analogWrite(10, sensorValue / 4);

digitalWrite(5,HIGH) ;
digitalWrite(6,HIGH);

digitalWrite(7,HIGH);
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else if (buttonState == HIGH) {
analogWrite(11, sensorValuel / 4);

analogWrite(10, sensorValue / 4);

digitalWrite(5,HIGH) ;
delay(200);
digitalWrite(5,LOW) ;
delay(200);
digitalWrite(6,HIGH) ;
delay(200);
digitalWrite(6,LOW) ;
delay(200);
digitalWrite(7,HIGH) ;
delay(200);
digitalWrite(7,LOW) ;

delay(200);

}
else if (buttonState == LOW && temp < 50) {

digitalWrite(10,LOW);
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(5,LOW);
digitalWrite(6,LOW);
digitalWrite(7,LOW);
}

}
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ANEXO | - PLACA DE CONTROLADOR DE BOBINADO
& VENTILADORES

"
SEARAR ST ARARARAR ARMR AR AR Y
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ANEXO J - CLASE DE RUGOSIDAD

CLASES DE RUGOSIDAD

+ Los valores de rugosidad R, se clasifican en JGUULTLELEE RN EEERY

una serie de intervalos Nx (siendo x un R.(um)  rugosidad
namero del 1 al 12) segin se indica en la 50 N12
Tabla de clases de rugosidad 25 N11
+ Las clases de rugosidad se pueden agrupar, 12,5 N10
segun la apreciacion visual o tactil, en los 6.3 N9
siguientes grados: 32 NS
©® N1-N4 9 La superficie es especular. 1,6 N7
© N5-N6 < Las marcas de mecanizado no se 0,8 N6
aprecian ni con el tacto ni con la vista (pero si
con lupa). 04 N5
© N7-N8 < Las marcas de mecanizado se 0,2 N4
aprecian con la vista pero no con el tacto. 0,1 N3
® N9-N12 < Las marcas de mecanizado se 0,05 N2
aprecian con la vista y con el tacto. 0.025 N1

+ Para indicar las caracteristicas superficiales en los planos, se parte del simbolo
basico (a), representado por dos trazos desiguales, inclinados 60° respecto a la
superficie donde se apoyan.

+ Si el mecanizado se realiza por arranque de viruta (taladrado, torneado,
fresado, cepillado, etc.) se utiliza el simbolo (b).

+ Si el mecanizado se efectua con un proceso de conformacion, sin arranque de
viruta, (laminado, estirado, estampado, forjado, etc.) se emplea el simbolo (c).

+ Para indicar caracteristicas especiales de la superficie, se usa el simbolo (d).

(a) (b) (c) (d)
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ANEXO K - PRUEBAS DE LABORATORIO DEL HILO
PRODUCIDO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ﬂ AE;V*
e U’

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO
LAEV. DIC.17

Quito, 15 de diciembre de 2014
TRABAJO SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

ORDEN DE TRABAJO N° 0002397

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
una muestra de material polimérico paerteneciente al Sr. Christian Naranjo, para el
desarrollo del proyecto de investigacidn “Maquina Elaboradora de Hilo PET™. La muestra
fue entregada en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela
Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Una (1) muestra de hilo a base de PET reciclado para ensayo de traccion.

2. GENERALIDADES

De acuerdo con ef solicitante, los datos generales de la muestra son los siguientes:

Temperatura de 13 20na de alimentacién: 220%C
Temperatura de la zona de dosificadién: 300 *C
Temperatura de la zona de hilado: 210°C
Frecuencia de trabajo: 10 Hz

3. ENSAYO DE TRACCION

En fa tabla 1 se presenta los resultados de los ensayos de traceion realizado a 1a muestra.
La velocidad de desplazamiento del cabezal de la miquina universal de ensayos fue de 1
mm/sec. La longitud inicial de la muestra fue de 140 mm.,

e ‘.u-u,.l.u.'-nm .

LAEV EFN
Ouden N¥: CO0239 7




Tabla 1. Resultados del ensayo de traccion realizado a la muestra.

Carga mixima
. registrada % de Elongacién
Ibf N
Hilo a base de PET
66 16,28 49
reciclado N a

En el anexo se presentan la curva de carga vs deformacion de la muestra. El porcentaje de
deformacion mostrado en las curvas corresponde al cabezal movil de la magquina universal

THREAN ANACIONY |

LAEV PN
Ovden N4 0002 YY)

Papna 2
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ANEXO L - ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
ENKADOR

IRTET 4 F TELTiLFE

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CERTIFICADOD DE CALIDAD
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Fecha: Diciembre 2014,

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

LOWECO
EP POY Z60F48 BE RD INT.
LUSTRE: BRILLANTE
SECCION TRANSVERSAL: REDOMD
1007 POLIESTER RECICLADO

PROPIEDADES FISICAS DEL PRODUCTO

Fropicdades Unidad Valor promedio Especificaciin ENKADDER
Deenier Dien 260 156 — Thd
Tenwscidad er'Den 25 220—XR0
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MANUAL DEL USUARIO

Es importante antes de operar la PET Spinning V 1.0, leer esta guia rapida de
operacion de la maquina. A continuacion, se detallan los pasos para su

encendido, operacion y apagado.

1. Alimentar la maquina a 220 V bifasico.

PRECAUCION
RIESGO ELECTRICO

2. Energizar la maquina mediante el interruptor principal ubicado en el tablero

de control de la maquina.

3. En el tablero de control, colocar el interruptor de la derecha en estado “ON”,

el mismo enciende a los controladores de temperatura y al calefactor.
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4. Configurar los controladores de temperatura, mediante su teclado
incorporado. Los controladores de temperatura tendran los mismos pasos a

seguir para su configuracion.

Valor medido

alor de referencia

Tipo de Termocupla:

- Mantener presionado la tecla - por 3 segundos.

- En el menu presionar por 5 ocasiones la tecla-
- Presionar la tecla - para modificar la termocupla.
- Con los botones [2T+] seleccionar la termocupla tipo J y volver a

]
presmnar..

—
- Parasalir ala pantalla principal mantener presionado - por 3 segundos.

Para esta aplicacion el tipo de termocupla es la ideal, pero en caso de necesitar

otra termocupla seguir nuevamente los pasos.
Histéresis:

- Mantener presionado la tecla por 3 segundos.
- En el menu presionar por 8 ocasiones la tecla'.
- Presionar la tecla [<ar| para modificar la histéresis.
- Con los botones _ seleccionar una histéresis de 3 y volver a

: [
preS|onar-.
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. o . e
- Para salir a la pantalla principal mantener presionado . por 3
segundos.

Es necesario aclarar que la histéresis no puede ser modificar de la especificad,

caso contrario el material se degradaria o no se fundiria,

Valor de Referencia:

o . e -
- En la pantalla principal presionar la tecla Lcon| para modificar el valor de
referencia.
- Con los botones seleccionar 300°C para el controlador de la

salida y 200°C para el recibidor de material de PET.
- Volver a presionar@, para guardar el valor.

Nota: Para mayor informacion de las configuraciones de los controladores de

temperatura consultar el manual de usuario iBest TMC SRA4.

5. Asegurar que el calefactor llegue a su temperatura de operacion.

I~

PRECAUCION
RIESGO DE QUEMADURASj==

6. En el tablero de control, colocar el interruptor de la izquierda en estado “ON”,

el mismo enciende el variador de frecuencia.
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A
- Mantener presionado para modificar la frecuencia.

- Modificar los valores mediante hasta llegar a una frecuencia

de 10 Hz.

\
- Presionar por dos ocasiones para guardar el valor.

Es necesario programar el valor especificado, caso contrario el material se

degradaria o no llegaria a su punto de fusion.

8. Una vez la maquina esté en su temperatura de operacion, para arrancar el
motorreductor presionar.

9. Para detener el proceso o finalizarlo, en el variador presiona.

Nota: Para mayor informacion de las configuraciones del variador de frecuencia

consultar el manual de uso SVO08iG5A-2.

Nota: Para informacion especifica de usos de la PET Spinning V 1.0, consultar
a Christian Naranjo, 0999740619.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de la maquina es primordial, para conservar todas sus partes
y que la PET Spinning continle operativa. Como se menciono en el presente
documento, las industrias que trabajan con inyectoras o extrusoras de plastico
nunca apagan sus maquinas, debido a que sus partes quedarian pegadas,
sabiendo que la es un prototipo, la maquina al final de cada operacion sera
apagada, por lo tanto antes de apagar se debe seguir los pasos descritos a

continuacion:

1. Apagar el calefactor y el variador de frecuencia en el tablero principal.

2. Para evitar cualquier riesgo fisico de choque eléctricos, desenergizar toda

la maquina mediante el interruptor principal ubicado en el panel principal.
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3. Con precaucion dela superficie caliente, desconectar los cables del

calefactor del recibidor de masa de PET.

4. Retirar la termocupla localizada en el recibidor de masa de PET.

/

5. Retirar el calefactor de ser posible con guantes para trabajos en caliente
0 con pinzas, siempre evitando tener contacto directo con el calefactor

debido a la temperatura.
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6. Retirar la boquilla en conjunto con el recibidor para poder limpiar el

material acumulado.

7. Limpiar todo el material acumulado en la boquilla y asegurarse que no

guede fragmentos pegados en las paredes.
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8. Se debe asegurar de igual forma que el tornillo extrusor quede sin material
en su interior, por lo que se procedera a energizar de nuevo la maquina,
el calefactor de la camisa y el variador de frecuencia. Para evitar que se
produzca una subida en la corriente se debe calentar el calefactor a la
misma temperatura de operaciéon (300°C), posteriormente poner en
marcha el motorreductor y dejar trabajar hasta que salga todo el material
acumulado.
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9. Una vez la extrusora haya expulsado todo el material, apagar toda la
maquina y desenergizar el conector principal, a continuacion se debe
armar la boquilla y el recibidor de material de PET, siguiendo estos paso

la maquina quedara lista para su siguiente operacion.

Nota: Todo el mantenimiento se debe realizar con la maquina caliente y
enseguida de haber terminado el proceso, por lo que es necesario tener el equipo

de proteccién (guantes, delantal de asbesto y mascarilla).

Nota: Para informacion especifica del mantenimiento de la PET Spinning V 1.0,
consultar a Christian Naranjo, 0999740619.



