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RESUMEN

En el presente documento se especifica el disefio de una maquina extrusora
orientada a la produccién de insumos plasticos, para la empresa PLASTIK de
OCCIDENTE, quien a través de su gerente el sefior Reynaldo Amaya, financio y
facilito todos los recursos posibles para que se culminara el proyecto y se
construyera una maquina versatil que permita ser utilizada para la produccion de
diferentes productos en polipropileno.

El proyecto se inicia con la solicitud de la empresa, para realizar un disefio que
cumpla con las necesidades en cuanto a los productos que desean producir y
comercializar a nivel nacional, para el caso el palito plastico para el bon bon bum,
y en un futuro la malla para las flores, asi mismo una maquina de facil manejo, con
un disefio simple y eficiente, econdmica, que permita la fabricacion de variados
productos.

Partiendo de lo anterior, se hara una busqueda de informacién técnica referente al
disefio y construccién de una maquina extrusora, para continuar con el disefio
tedrico de la maquina, generacion de planos y la posterior fabricaciéon con ayuda
de la empresa.

El proyecto tiene como finalidad poner a disposicién de la empresa un proyecto de
disefio simple y eficiente de una maquina extrusora, que permita la extrusion de
termoplasticos, para este caso en particular el polipropileno, polietileno y PVC, El
trabajo por tanto debe concluir cuando se tenga la informacion teorica, los planos
tecnoldgicos vy la lista de elementos para la construccién de la maquina.
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INTRODUCCION

Para la industria plastica nacional, la consecucion de maquinaria que se adecue a
las caracteristicas especiales de su proceso y materiales especificos, ha sido un
inconveniente para su desarrollo, la falta de recursos, la dificultad para acceder a
créditos, el alto costo de los equipos, y las dificultades que genera la importacion
de los mismos; ha permitido que los empresarios opten con recursos propios, por
el desarrollo y construccion de maquinaria, de alta tecnologia que pueda suplir sus

necesidades.

Para la empresa Plastik de Occidente, que esta en la bUsqueda de nuevos
mercados y desarrollos, es de vital importancia contar con una maquina que le
permita manufacturar el palito de bon bon bum, del cual se tiene un estudio de
mercado que brinda amplias perspectivas de negocio. En este estudio se busca
llevar a cabo la planeacion del programa de produccion, apoyado en una magquina
de extrusion de altas capacidades tecnoldgicas, con la cual se pueda procesar
polipropileno, poliestireno y PVC; y en un futuro a partir de esta, poder diversificar
su portafolio de productos, con los beneficios que le pueda brindar la misma. La

meta del desarrollo quedara, en lograr los mejores rendimientos en:

e Capacidad de produccion.

e Calidad del producto

¢ Diversidad en el procesamiento de diferentes tipos de polimeros.
e Estabilidad en la produccion — accesibilidad, mantenimiento.

e Consumo de energia.
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1 OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Disefar una maquina extrusora para la empresa PLASTIK de OCCIDENTE para la
produccion del palito plastico para el BON BON BUM, en polipropileno.

1.2 ESPECIFICOS

e Realizar a partir de célculos, el disefio mecénico de una maquina extrusora.

e Realizar el disefio de un tornillo extrusor que cumpla con las necesidades de la

maquina.
e generar los planos a partir de los calculos realizados de la maquina

e Disefiar un equipo capaz de procesar 14 Kg/hr de polimero, de acuerdo con el

estudio de mercado realizado por la empresa Plastik de occidente.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere de una maquina con la capacidad de producir el palito plastico para el
Bon Bum, con la posibilidad dentro del portafolio de productos, a mediano plazo,
de desarrollar, entre otros productos, eyectores para uso odontologico, la malla
plastica para las flores de exportacion, el Core para papel de fax, y el palito para
helado. Por tal motivo debe estar en la capacidad de procesar, poliestireno,
polipropileno y PVC.

2.1 IDENTIFICACION DE NECESIDADES

La necesidad se identifico a través de la empresa Plastik de Occidente, la cual
requiere, para aumentar su portafolio de productos, de una maquina con las
caracteristicas adecuadas para que supla las necesidades de la empresa a un
bajo costo, que posea un disefio simple, de facil mantenimiento, y comoda

operacion.



3 MARCO TEORICO

Las extrusoras son construidas actualmente solo bajo el aspecto de la
conveniencia; el usuario final ha dependido del proveedor de equipos y/o del
fabricante de tornillos para la consecucion del disefio adecuado del tornillo para su
proceso y material especifico. La forma de construccién antigua unificada, ha

pasado al sistema abierto de construccion en partes individuales.

Por medio de mejores conocimientos de los datos necesarios, se ha logrado para
la extrusion de un termoplastico a un determinado producto, un rendimiento
econémico adaptando la extrusora en forma Optima a las exigencias de

produccién.

Para la tipificacion de la extrusora se da el diametro y el largo del tornillo en una
relacion L/D que representa la longitud y didmetro que tendra el tornillo.
Adicionalmente es muy conveniente la indicacion del momento de torsion instalado
para el tornillo, porque a través de esto se permite una afirmacibn mas exacta

sobre el rendimiento de la extrusora.

La exigencia de mayores rendimientos por motivos econdmicos, condujo en los
altimos afios a que bajo diametros dados del tornillo aumentaran las revoluciones
de los mismos. Esta realidad y la frecuente extrusion de termoplasticos con

cargas, que motivaban fuertes desgastes hicieron necesario el equipamiento de



las paredes internas del cilindro y de los filetes del tornillo con aleaciones
especiales altamente duras. Estas aleaciones estan previstas tanto contra un

desgaste corrosivo como también abrasivo.

3.1 CONSTRUCCION Y FUNCION DE UNA EXTRUSORA DE UN TORNILLO

La extrusora de un tornillo es el extruder que mas a menudo se usa para la
extrusion ya que se puede aplicar para la extrusion de todos los termoplésticos. Se
establece que de acuerdo a la tipificacién del diametro y largo del tornillo, las
extrusoras mas comunes son aquellas con un tornillo de un didmetro de 25 — 250
mm y de un largo hasta 40 por el diametro. Para tener datos sobre la eficiencia de
una extrusora se recomienda incluir el momento de torsibn mas eficaz en la

tipificacion.

Con respecto a la construccién o al concepto hay que establecer que van siendo
adaptados en forma mas 6ptima a las necesidades de procesos en extrusion de
los diferentes termoplasticos para los distintos productos. Esto ha sido posible en
la extrusién, debido a que los datos histdricos tomados en produccién, obtenidos
hasta el momento con las caracteristicas especificas de los termoplasticos y las
variables de construccion de la extrusora, han sido analizados sistematicamente y
evaluados en forma estadistica. Por tal motivo hoy en dia domina un sistema de

construccion a través de elementos individuales.



3.2 CRITERIOS DE SELECCION

La eleccion del tamafio del extruder se realiza de acuerdo al rendimiento
necesario para la produccion, al termoplastico ha extruir y al producto a producir.
El rendimiento y el termoplastico son para el concepto de la extrusora de vital
importancia con respecto al momento de torsion instalado en el tornillo y a la

geometria del tornillo y del cilindro.

3.3 CONSTRUCCION

En la Figura 1. Se presenta de forma esquematica la configuracion de una
extrusora de un tornillo, con base en el principio de elementos individuales,
comunmente utilizada hoy dia. Los diferentes elementos de construccion se

describen a continuacion:

3 5 5.2 5.1

o~
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H\-\‘\""‘h

- - ==
By
: S 3
= 2
= 1
1 Estructura base 5.2 Husillo
2 Hup::nr" . 5.3 Cilindro
3 Caja de transmisifin o & Criba
4 Mecanismo soporte del husillo T Matriz
5 Unidad PTastificadora ’
5.1 Tolva Esquems Extruder simple Fig. 1

Figura 1. Esquema de un extrusor simple



3.3.1 Chasis

Consiste normalmente de una construccion soldada con soporte de acero y placas
metélicas para la sustentacion del motor impulsor, del engranaje y del apoyo del
cilindro. También se construyen en el chasis dispositivos de ayuda y suspension.

Los chasis son adaptados para las llamadas construcciones a ras de suelo o
suspendidas. A través de estas se alcanzan diferentes alturas para la extrusion
desde 600 hasta 1100 mm. Para poder adaptarse a los siguientes equipos de la

linea de extrusion.

3.3.2 Motores

La eleccion del motor se efectia de acuerdo al ancho establecido de la extrusora
(materia prima, producto, capacidad). A esto viene la exigencia de un tornillo cuyo
namero de revoluciones esté libre de cargas, para asi poder lograr un transporte
constante del material. Velocidades fijas o0 numero de revoluciones variables no

son viables. Segun, lo mencionado anteriormente, se utiliza:

a) Motores eléctricos con revoluciones constantes en combinacion con
engranajes mecanicos de velocidad regulable o turbinas hidraulicas. Para
aumentar en la zona el nimero de revoluciones se puede colocar un
electromotor con colector ajustable o correas cambiables. La escala de

regulacion de estas concepciones es hasta cerca de 1:40.



b) Motores eléctricos regulables a corriente continua o motores a corriente
trifasica. La escala de regulacion consta de 1:10 o sino 1:3,7 o 1:6. Las
correas intercambiables pueden adaptarse también a la escala del nUmero

de revoluciones en forma éptima para la extrusion.

3.4 ENGRANAJES REDUCTORES

Engranajes con dentados en forma de flecha o dentado oblicuo son preferidos
para las uniones de hasta tres escalas. El concepto para la eleccion se efectla
segun el tamafio de la extrusora, de las exigencias especiales, la vida util, para
mejorar el ruido y el mantenimiento. También se pueden usar, cadenas dentadas y
engranajes de reduccion, pero debido a los problemas de mantenimiento y sobre
todo con respecto a las exigencias especiales en el tipo de construccion son poco

usados.

Para aplicaciones especiales se usan en lo posible extrusoras sin engranajes de
reduccion. Consistiendo la unidad impulsadora de un motor eléctrico regulable con
una correa trapezoidal directa al tornillo. Las ventajas de esta construccién son la

reduccion de costos, el movimiento sin ruido y el mantenimiento sin problemas.

3.5 CASQUILLO GUIA DEL TORNILLO

Este casquillo es utilizado para adherir al tornillo la transmision del momento de
torsion. Esta guiado por dos rodamientos radiales o un cojinete de bola cilindrico.
De esta manera las fuerzas axiales del tornillo, que se producen del material

plastificado en el cabezal, son absorbidas por cojinetes conicos axiales o cojinetes
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cilindricos. En la mayoria de los casos debido a la accesibilidad y al
mantenimiento se construye el casquillo guia del tornillo en la parte exterior del

engranaje.

3.6 UNIDAD PLASTIFICADORA

Esta consiste en un tornillo cilindro y de la tolva para la materia prima. La unidad
plastificadora esta integrada, por motivos de construccién en base a elementos

individuales por lo general en forma libre.

3.6.1 ALIMENTACION DE LA TOLVA

En el caso normal se instalan tolvas cuadradas o en forma cénica con ventana
para materia prima que posean buenas propiedades deslizantes para poder
controlar el llenado (ver Figura 2). Actualmente en la produccion no se puede
dejar de pensar en un llenado automatico de la tolva. Para las materias primas que
no se deslizan facilmente y tienden a formar los llamados puentes, han sido
desarrollados agitadores para asegurar la alimentacion del tornillo.

Vista superior

Tolva .r]m-ma] : 1 Vista isométrica

Figura 2. Tipos de tolvas para alimentacion de la extrusora.



Telva con tornille dosificador

Tolva con batidor Tolva con tapon
dosificador

Figura 2. Tipos de tolvas para alimentacion de la extrusora (Continuacion).

Las materias primas con una densidad aparentemente baja y malas propiedades
deslizantes, como por ejemplo restos de laminas molidas con mezclas de polvo,
son transportadas a través de tolvas equiparadas para un transporte integrado. Asi
se logra un transporte casi obligado, por lo cual el tornillo obtiene una alimentacion

suficiente de material.

Para materias primas, cuya alta humedad no permite un proceso de extrusion
Optimo o por ejemplo en mezclas de polvo que poseen un alto porcentaje de aire,
se instalan tolvas por vacio. Con esto se consigue mantener el material de la
alimentacion bajo el efecto de un vacio leve, que separa el aire y elimina la

humedad.

Para pre-calentar o secar la materia prima y eliminar la humedad de la superficie
se instalan especialmente para grandes extrusoras tolvas secadoras, para asi

poder asegurar una buena calidad del producto.



Para separar impurezas metalicas en la materia prima, se instalan separadores de

matales a la salida de la tolva.

3.6.2 TORNILLOS

Para la extrusion de los diferentes termoplasticos, han sido desarrollados hoy
diferentes geometrias de tornillo. La construccion del tornillo se rige en principio,
de acuerdo con las etapas de la extrusion o segun los pasos necesarios del
procesamiento de la extrusion (ver Figura 3) Termoplastico — producto -capacidad
de produccion, son los criterios dominantes para la geometria de un tornillo. Para
mejorar el aumento de la homogeneidad de la masa plastificada se desarrollaron
elementos de mezclas especiales. Los tornillos son generalmente de un paso, y el
paso es igual al diametro. Los datos de identificacion del tornillo estan indicados

en la Figura 4.

]

\ v
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P ’.r" w* TI AT I T
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BT
mn M EEs

Zona de descarga . Zona de compresién Zona or carga Zonas
Homogenizacion de Zona de desgasificibn Transporte Funcidn

la masa . . condensado

Termoplastica Termoelastica-plastica Solido . Condicion del

termoplasto

Figura 3. Proceso de elaboracién en extrusion.
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. Mametro

§ Paso - L Largo an
hy/hy Profundidad del B Ancho del filete Zonde & X x D

Figura 4. ParAmetros empleados para la descripcion general de la geometria de
un tornillo de extrusion.

Las variantes de la construccién solo tienen una justificacion en casos especificos.
Esto es aplicable para el calentamiento del tornillo, para poder influir en la
homogeneidad de la masa plastica. En materias primas, que captan humedad, es
hoy en dia de vital importancia un disefio especial del tornillo con la posibilidad de

una desgasificacion de la masa plastica.

El aumento de las revoluciones del tornillo y las diferentes cargas utilizadas, como
fibra de vidrio carbonato de calcio, talco que actian en forma abrasiva y corrosiva,
hacen necesario el empleo de materiales altamente resistentes al desgaste.
Ademas del endurecimiento comun del filete del tornillo en el proceso-Nitrier; se ha
alcanzado un notable mejoramiento en el desgaste a través de soldaduras de

aleaciones de aceros especiales.

Para un recorrido favorable del flujo de la masa plastica desde el tornillo, se

emplean puntas en formas conicas o redondas.

11



3.6.3 Cilindro

De acuerdo con las etapas de extrusion se provee el cilindro de zonas de
calefaccion y de refrigeracion. Para calentar se emplean principalmente
resistencias eléctricas. También es aplicada la calefaccion por induccion, pero
donde las necesidades son de un calentamiento rapido y la necesidad de alcanzar
altas temperaturas no puedan ser utilizados de manera economica. Para las
piezas que estan protegidas contra explosiones se ha previsto de una calefaccion

a vapor.

El control de la energia de calentamiento se produce a través de un regulador
electronico. A través de un palpador térmico, que esta ubicado en el cilindro, el
cual controla la temperatura y la mantiene a través del regulador que también
controla la refrigeracion. La cual se efectla ya sea a través de aire o por agua.
Ambos sistemas son igualmente adecuados para responder a las exigencias de un
calentamiento constante de las zonas del cilindro. Para una refrigeracién por agua
es necesario en todo caso un sistema de circulacion, en el cual el agua sea
preparada en un medio en contra de la corrosion y precipitaciones de cal. Una

sintesis esquematica de ambos sistemas se puede ver en la Figura 5.

. ,,,m% PN
St LUU._LLP
) . |

1 Regulador.de calefaccibn
2 Circuito circulante de agua

Refrigerado

por aire Refrigerado por agua-

1 Banda calefactore
Z Disipadoras

Figura 5. Esquemas de refrigeracion del cilindro.
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La apertura bajo la tolva es generalmente rectangular. El largo es mas o menos
1,3 - 1,5 el didmetro del tornillo y el ancho igual al didmetro del tornillo 6 0,7 veces
el didmetro, y suele estar desplazada del eje del tornillo para facilitar la caida del
material a la maquina (ver Figura 6). Con esta construccion se logra un llenado

suficiente del paso del tornillo.

1.5

=

Vista superior

Figura 6. Abertura de carga en el cilindro.

De vital importancia es la zona de alimentacién del cilindro con respecto al
transporte de la materia prima (ver Figura 7). La efectividad del transporte puede
ser notablemente elevada a través de la introduccion de una muesca que es
refrigerada externamente en su zona, de tal manera que el transporte es
independiente del valor del rozamiento del material entre la pared del cilindro y el
nacleo del tornillo. A través de una forma especial de muesca se logra el llamado
husillo de rosca/efecto de tuerca. La forma y el largo de la muesca se aconsejan
de acuerdo a la profundidad del filete, segun la forma y dureza de la materia
prima, si acaso hay material granulado o polvo o si se trata de un polietileno de
alta presion u poliamida. El concepto de la zona de alimentacion muescada es

para el disefio de flujo en una extrusora decisivo.
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Figura 7. Tipos de ranuras refrigeradas para mejorar el transporte de la materia
prima

Para la desgasificacion de la masa plastica esta prevista una abertura en el
cilindro para la conexién de bombas de vacio (ver Figura 5). La bomba de vacio
esta generalmente integrada en el chasis de la extrusora. Para aumentar el tiempo
de vida del tornillo contra el desgaste tiene valides, en forma anéloga al tornillo
qgue se logre el llamado reforzamiento de la pared del cilindro con aleaciones de

aceros resistentes.

3.7 ELEMENTOS DE REGULACION - CAMBIO DE FILTRO MEZCLADOR
ESTATICO

Los elementos de regulacién sirven para aumentar la presién en la masa plastica,
logrando una mejor homogeneidad, contrarrestando variaciones en el transporte
(pulsaciones), en especial en el tornillo por vacio. Esto se logra a través de filtros
intercambiables, casquillos con diferentes diametros internos o por elementos
ajustables, como vélvulas (ver Figura 8). Desarrollos costosos para un
desplazamiento axial del tornillo o anillos para el ajuste de una abertura en forma
conica no se han impuesto. El aumento de la presion no es aconsejable en varios

termoplasticos, ya que esto significa al mismo tiempo un aumento de la
14



temperatura en la masa pléstica, lo que por el otro lado puede tener desventajas

para la transformacion.

romde orificios
N

Pat

il c y Y16 D
P ) Hy
T
NN\ 102270
N ~ e /S

Sistema de regulacibn ; o N g
de fluje |

Figura 8. Sistema de regulacion de flujo y Plato rompedor.

Para la filtracion de particulas sucias y cuerpos extrafios en la masa plastica, se
usan filtros de alambre de aceros resistentes, los cuales estan ubicados en una
placa perforada (El plato rompedor), el cual se encuentra al final del cilindro. Se
trata de un disco delgado de metal con agujeros, como se muestra en la Figura 8.
El propdsito del plato es servir de soporte al paquete de filtros, cuyo fin principal es
atrapar los contaminantes para que no salgan con el producto extruido. Los filtros
ademas mejoran el mezclado y homogenizan el fundido. Estas Piezas planas
cilindricas se usan ademas para aumentar la superficie de filtracion, sin la
necesidad de evitar una interrupcion de la produccion, en esta etapa se pueden
instalar sistemas automaticos para cambiar los elementos, que dividen la corriente

de la masa plastica en varias capas.

15



Asi se logra una mejor tolerancia de la temperatura en la masa plastica, que en
parte tiene una influencia importante para la produccion de las piezas extruidas.
Mezcladores estaticos son favorables, cuando por ejemplo dos extrusoras que
alimentan un cabezal se conectan para mezclar los flujos de dos masas plasticas

en forma homogénea.

3.8 INSTRUMENTOS, CONTROL DEL PROCESO

Todos los instrumentos para la regulacion y el manejo de la temperatura del
cilindro deben estar ubicados en forma O6ptima, en un llamado armario de
distribucion. Este deberia estar ubicado al lado de la extrusora en forma visible o si

no integrado a la extrusora.

El control de la temperatura y de la presién de la masa plastica deberia estar
ubicado en cada extrusora al lado de la temperatura del cilindro, de las
revoluciones del tornillo y de los amperes del motor impulsor, debido a que estos
corresponden a los datos mas importantes, para el control del proceso y para
alcanzar un desarrollo éptimo de la produccién es necesario, equipar la extrusora
con instrumentos de medicion y regulacion, los cuales originan una funcién exacta

sobre las mediciones de valores extremos. Aqui pertenecen por ejemplo:

a) Cierre de conexién del motor por medio de la lubricacion forzada del
engranaje.

b) Desconexion del motor impulsador cuando falla la lubricacion forzada.

c) Desconexion del motor cuando se sobre pasa el movimiento de torsién

nominal del tornillo o la corriente nominal del motor impulsador.
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d) Control de la presién de la masa plastica antes de la punta del tornillo con
contacto de seguridad para la desconexién del motor cuando se sobrepasa la
misma.

e) Control de la presion de la masa plastica antes del filtro para la
determinacién del cambio necesario del filtro.

f) Control de la temperatura de la masa plastica antes de la punta del tornillo.

g) equipo para controlar la alimentacion y la altura de llenado.

El control de los datos mencionados no solo se deberia realizar a través de
aparatos indicadores, si no que por medio de instrumentos automaticos que
registran continuamente los datos. Al alcanzar los valores limites es recomendable
una conexion optima o un indicador sonoro, para dar la posibilidad al personal de

mantenimiento que intervenga en el proceso.

3.9 CONSTRUCCIONES ESPECIALES

La separacion de las etapas de la extrusién o pasos del procesamiento, condujo a
la construccion de los llamados extruder de cascada. La funcion principal consiste
en facilitar la desgasificacion de la masa plastica sin problema y alcanzar un alto
rendimiento, independiente de la presion contraria y sin variaciones de presion,

esto significa mejores posibilidades de ajuste a las exigencias de la extrusion.

Es importante también la ubicacion del conjunto, cuando por motivos técnicos de

produccion o proceso trabajan dos extrusoras sobre un cabezal.

17



3.10 CALCULOS BASICOS

Para una mejor comprension de las etapas de extrusion, han sido investigadas en
principio las propiedades reolégicas de la zona de plastificacion en el canal del
tornillo. Esta etapa mostrada en la Figura 9. En el canal del tornillo. Fue calculada
matematicamente tomando como base variables constantes a determinadas
condiciones, para obtener una ecuacion sobre el calculo del rendimiento. Fue
definitivo, las viscosidades de estructura de los termoplasticos en dependencia
con la temperatura y con la velocidad de amasamiento (diferentes velocidades en
las capas de la masa que se encuentran en el canal del tornillo) fueron
examinadas y las relaciones fueron expuestas en las llamadas curvas de flujo

mostradas en la Figura 10.

Pelicula de
Ciliidio polimero fundido
w /
| e—Y A
! /
" 4
| — 4 ] i o
e ‘:Vu £ 8 Direccion de
h () sazzsos 1 |evame—
P ‘
/ o=
/ [ 1 X \ U1 Ihterfase solid
5 / nterfase solido
Filete f ' \
Pozo de polimero \

fundido Lecho de solido

Figura 3. Corte transversal de la extrusora en la zona de transicion.

18



.
3
T'T’[ -
M::;-i )
.
1y
i

Tk E-"ﬁ"‘l: e -
'Ef I__I-__zsn cj:&%%\\
g 4§ h%%
=
= I H’k&-
(84 N
o ~ .
T ,'
~ |
*F i
~ I
,r
10°)—
'.r__ }—
ﬁ} e I....thr.i.ljmI R 'hlhllfhﬁpt Lt A .}.IJ.;EJ;S e

Velocidad del Efecto tijera j(57%)

A traves de la medicion de 1a presidn v el cavdal con un viscosimetro
capilar, se caleula el esfierzo de corte (T°) v la aparente velocidad
del efecto tijera de corte. la cual determina la viscasidad? = T/p .

Figura 10. Curva de fluidez de masas termoplésticas.

El rendimiento depende mucho de la resistencia del cabezal. A finales de 1960 el
desarrollo se dirigié en forma intensiva a un concepto, donde se reconocio, que el
rendimiento es estipulado por la zona de alimentaciébn y no por la zona de
expulsion del tornillo. Una comparacién practica de los rendimientos alcanzables

con diferentes zonas de alimentacion se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Rendimiento en relacién a la geometria de la zona de carga del

Decisiva fue la determinacion, que a través del injerto de muescas en la zona de
alimentacion del cilindro y bajo una simultanea e intensiva refrigeracion de esta
zona con respecto al sistema convencional se logré un intervalo totalmente

diferente de la presion en los filetes del tornillo a lo largo del eje del cilindro (ver

Figura

s00
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Figura 12. Efecto de la presién a lo largo del eje del husillo.
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La presién que se iba produciendo poco a poco de filete a filete en una extrusora
convencional fue limitada a la zona de alimentacién. Una velocidad contraria
independiente de la presion antes de la punta del tornillo, fue posible debido al
comportamiento de la zona de transporte con muesca llamada zona de transporte
sélida. La capacidad de transporte de esta zona fue examinada matematicamente

y se hicieron reglamentos matematicos

Importante fue el analisis del valor de friccion de la materia prima que influye en
forma decisiva en el transporte, que represento los granulos por un lado y por el
otro lado de la pared del cilindro o del tornillo. Estas interrelaciones estan

expuestas en la Figura 13.

V=F % vg [Capacidad de transporte .

— cm” fsec

F=Corte transversal Vibre del &ro entre
cllindre ¥ husillo

v.=Velocidad de deslismiento entre la
masa y el husillo

Ve Dependiente del anlule de transporte
Fasibles mo vimientos de la Masa en el

punto "ﬁ'", L Dependiente de 1a geometria del

ﬁ hacia A' = Casopnur'mes'l nusillo del indice de friccibn en
hacia B = E?tzal?qliuﬁcs g}ﬂ_’he el husillo {pﬂ} y en el ¢ilindro

A hacia © = Maxima posibilidad de (j2)

transporte A+a #elig

A hacia D = Efecto tuerca tornille
a travez del ranurado Capacidad de transporte en Ta
en cilindro zona de carga

Figura 13. Interrelacion entre la masa y el transporte en la zona de carga.

En forma paralela a este método de célculo para el rendimiento de la extrusora se
han hecho modelos reglamentarios, que permiten, construir extrusoras partiendo
de pardmetros de procedimientos existentes. En la Figura 14, estan contenidos

los parametros de transmision mas importantes.
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1) Convencional 2) Casquillo muescado
Medidas Principales: {Ranurado)

n= Profundidad del canal L=Largo del husillo
m/n_=Rendimiento especifico
2x = Max Numero de vueltas del husille

nsm
Ma= Momento de torsian
ec= Rendimiento espesifico del husille

Modelo orientativo
Figura 14. Pautas para el calculo de la transmision.

Un ejemplo practico para la construccion de una extrusora esta explicada en la

Figura 15.
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Ejempio de interpretacidn

Figura 15. Diagramas para determinar relaciones de fuerza.

Es Importante que las curvas en el diagrama sigan el trayecto segun el modelo

fijado y principalmente para los datos.

¢ Rendimiento especifico: m/s

e Revoluciones maximas del tornillo: ns — Max

¢ Necesidad especifica de energia del motor: W especifica — kwh/kg
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El desarrollo mencionado condujo a que de acuerdo al rendimiento de transporte
especifico por revolucion del tornillo, fueran desarrollados elementos mezcladores
y amasadores especiales, para garantizar una homogeneidad de la masa plastica
suficiente. De las extensas variantes de construccion hay dos disefios; expuestos

en la Figura 16.

Mazclador

Figura 16. Tipos de mezcladores.

3.11 RUTINA DE MANTENIMIENTO

Para el mantenimiento hay que tener en cuenta esencialmente las indicaciones de
los diferentes constructores de extrusoras. En referencia al desarme del tornillo.
En general el personal de servicio debe estar informado acerca de las etapas del
proceso de transformacion, para lograr que los problemas y dificultades puedan
ser eliminados rapidamente. El manejo de la extrusora es mas facil cuando hay
mas datos de funcionamiento registrados, ya que asi se puede seguir rapidamente

la trazabilidad de los valores de produccion.
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El control continuo de los datos de produccion debe ser igualmente evidente, para
asi tener la posibilidad de ubicar fallas en el producto, que ocurren después de
cierto tiempo, cuyo posible motivo se encuentre dentro de la extrusora. Aparte de
esto, es muy importante la evaluacion de los datos para la determinacion de datos
historicos y para la formacion del personal. En todo caso se debe incluir el control
y verificacion de los datos mas importantes de las materias primas o de los

termoplasticos en general.

4 CALCULOS DE DISENO

Descripcion de los célculos para la unidad de extrusion seleccionada, con lo
mencionado anteriormente, la seleccién del tornillo se inicié tomando en cuenta la
relacion L/D. esta longitud define el diametro y la longitud que el husillo y el barril
tendran; para seleccionar el tamafio del husillo se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones que se mencionan en el “Blow Molding handbook”

Ventajas de una relacion L/D corta:

1. Menor tiempo de permanencia en el barril, manteniendo los materiales
sensibles al calor a una temperatura de fusion por menor tiempo, lo que
reduce las posibilidades de degradacion.

2. Ocupa menos espacio.

3. Requiere menos torque por la resistencia del husillo y la cantidad de HP no
es tan importante.

4. Menor costo de inversion inicial y para el reemplazo de partes.
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Ventajas de una relacion L/D larga:

1. Permite realizar un disefio de husillo para una mejor salida o
recuperacion, siempre y cuando se aplique el torque suficiente.

2. El husillo puede ser disefiado para un flujo més uniforme y un mejor
mezclado.

3. El husillo puede ser disefiado para bombear a elevadas presiones.

4. El husillo puede ser disefiado para una mejor fusion con menos esfuerzo

cortante y una mayor cantidad de temperatura conducida por el barril.

% = R (Relacion de Compresion) (Formula 1)

L=R=+D
L= (25)=(50)
L = 1250mm
h=0,15*D

h=0,15+=50mm
h=17,5

De la Formula 1. Resulta el numero de filetes del husillo debido a que L= 1250

mm y D =50 mm. El cual seria 25 Filetes.

Conociendo el Paso (IT) que es igual a 50 mm; surge el Angulo @ del extrusor,

despejando de la Formula 2.
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[I=mnDtan¢ (Formula 2)

50 mm = m *50mm * tang

¢ =17,65° = 17,7°

Se tomo como Angulo 17,7° debido a que es un Angulo estandar que permite

trabajar el extrusor con otros materiales como PVC y Polietileno.

Partiendo de estos datos, Para el palito plastico de Bon Bon Bum se requiere una
produccién de 800.000 unidades x dia, por tal motivo se aplica como margen de

sobre disefio 2.98 %, quedando la cantidad en:

298,920 unid en 8 horas.

Si el palito plastico pesa 0,4 grs. Se calcula la produccion en el extrusor por hora
partiendo de:
298920 und und

3 hr = 3?365F
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El volumen de salida en el extrusor por hora sera de:

0,4 gr und ar
* 37635—— = 14946 —

und hr hr
14946 gr 1kg kg
* = 14,946 —

1hr 1000 gr ’ hr
14,046 <9 _ 29,892 2
""" hr 05kg 7 hr

Ib

Volumen de Salida = 29,892 P
r

Requerimientos del Husillo.

Material / hora = 14,946 i—g
-
Diametro del husillo = 50 mm
Relacion = 25:1
Longitud = 1250 mm

Para hallar las revoluciones por minuto (RPM) del husillo.

N = Py (Formula 3)
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R = Cantidad de material en libras por hora.

D = Didmetro del Husillo en Pulgadas.

h = Profundidad seccion de dosificacion en pulgadas.
G= Gravedad Especifica.

N = RPM del husillo.

Material / hora en libras por hora =

29,892 b
’ hr
Diametro del husillo en pulgadas =
1 pulg
D =50 * ————=196pul
M s amm 0o PYd
D= 1,96pulg
Profundidad seccion de dosificacién
h=0,15*D (Formula 4)

h=0,15*50mm
h=7,5mm

De este resultado se hace la conversion a pulgadas, para calculos posteriores.

1 pulg
h=175 * ———— = 0,295 pul
P s amm e P
h= 0,295 pulg
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Con estos datos reemplazando en la Formula 3 se tiene.

N = 29,892 — 11,82 RPM
T 2,3+%1,962+0,295+ 0,97
N =11,82 RPM
N = 11,82 RPM » 10
60 seg.

N = 0,197 RPS

El husillo va acoplado a un reductor de relacion 15:1 por tal motivo las

revoluciones requeridas son:

N.=N=R (Formula 5)

N = (11,82) = (15) =177,3 RPM

Entendiendo que la velocidad estandar de un motor gira a 1725 RPM, se obtiene

la relacion de velocidad (V.R).

V.R = Nyoror

- (Formula 6)
Ng

1725 RPM

= 1773rem 72 ¥ 10

V.R =10
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Se redondea a 10 para que tenga un valor cerrado y la velocidad sea mayor, de
esa manera se pueda regular mediante el motor, también por si se requiere

producir mayor cantidad de material por hora.

Se utiliza una polea de 100 mm como estandar y se calcula el didmetro de la otra

para obtener la velocidad necesaria.

Di=D,+*V.R (Formula 7)
D, = (100mm) = (10) = 1000 mn
D, = 1000 mm

Para darle movimiento al sistema se emplea un motor de 15 HP; se utiliza este
motor debido a que la empresa Plastik posee un motor con esta capacidad y

desean utilizarlo en este proyecto.

Para asegurar que los requerimientos del proceso sean los necesarios, se

realizaron los siguientes calculos de potencia para el husillo que se calculo.

Del husillo se tiene:

Didmetro D: 50mm
Profundidad del canal h: 7,5 mm
Paso IT: 50 mm
Ancho del filete t: 5mm
Velocidad N: 0,197 RPS
Apertura del filete 0: 0,108 mm
Angulo de hélice a: 17,7°

31



Con los datos iniciales se hacen los calculos necesarios para calcular la potencia
que utiliza el husillo en su funcionamiento, reemplazando los datos en las

siguientes formulas se van obteniendo los resultados.

Ancho del Canal. (b)

b= (Il—t)cos® (Formula 8)

b= (50—5)cos17,7°= 43,27 mm

b= 4327 mm
Largo de la Hélice. (d.)
d, = ::':9 (Formula 9)
50.m

dz = m = 163,35 mm

Se realiza la conversion a metros ( m ) para facilitar calculos posteriores.

d, =163,35mm ~ 0,16335m

1
d, =0,16335—
seg
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Velocidad Longitudinal. (147)

W= m=D=+=N =*cos@® (Formula 10)

mm
W = *50mm=0,197 RPS * cos 17,7° = 29,75 —
seg

Se realiza la conversion a m/ seg Ppara facilitar calculos posteriores.

mm m
W =2975— =~ 0,02975—
seg seg

m
W = 0,02975—
seg

Flujo de Arrastre. (@)

Q1) = Z—V* b*h (Formula 11)

29 75mMim
Qs = Jseg

mm
* 4327 mm=+*=7,50mm= 482730 —
2 seq

3

m
(Q,) == 482730+ 106 —
seg
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Razon de la cortante del flujo de arrastre. (¥ )

o) = =

29,75 mm/seg

(yp) = 7 5mm

(yp) =3,96s7*

Ancho normal del filete. (t,,)

t,=t=*cos0
t, = bmm=cos 17,7° = 4,80 mm

t, =4,80mm

Ancho tangencial del filete. (t)

t
Tan @

(trj =

5mm
EET] = m =1751mm

(t;) = 17,51 mm ~ 0,01751m

(t;) = 0,01751 m
34
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(Formula 13)

(Formula 14)



Circunferencia. ()

(C)=m=*D (Formula 15)
(C)= m+*50mm= 157,07 mm
(C) =157,07mm =~ 0,15707 m

(C)=0,15707 m
Velocidad Tangencial. (V)

(Vz)=m*=D=*N (Formula 16)

mm
(V,) = 7+ 50 mm= 0,197 = 30,94—

seg
mm m
(V;) =30,94— =~ 0,03094—
seg Seg
m
(Vz) =0,03094—
seg
Razon de la cortante del filete. (}fﬂ)
(y,) = % (Formula 17)
30,94%
) = 5108 mm 8

(y,,) = 286,455
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Potencial del canal. (E g,q7)

s W2 shed &

(Epopal) = ——2 & [4* (1 —I—Tanzﬂfi]—ﬁ] (Formula 18)

(5. .y L05:2975 2 443,27 « 163,35 [4 1+ Tan?17.7°) 6 % 4827,30 ]
. — * ¥ = —_ =

Canal 75 an 20,75+ 43,27 % 7.5

5.y L0S*2975 2« 43,27 « 163,35 [4 (L4 Tan?177%) 6+ 4827,30 ]
.l = * ¥ = _ =

Canal 7.5 Ll 20,75+ 43,27 % 7.5

(Ecana) = 875806,19 « [4,32 — 2,99] = 1164822,2

(EEEHE:} = 11J54

Vuelta
Potencial del filete. (Ez;;.¢0)
W2 stady
(Eriteter) = P (Formula 19)

E.. y— 1,05+29,752+5+163,35 3086169
Filete/ 0,108 * cos 17,7 - ’

A4V
E.. =7308 ———
(Eritere) "7 Vuelta
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Potencial del Canal a 11,82 RPM. (Emmi 211,82 RPM)

(Ecamz a11,82 RPM) * 11,82 RPM = (Formula 20)

Y

(Ecanat a 1162 ear) = (11,64 ) * 11,82 RPM = 137,58 w

Vuelta

(E{Tana.! 11,82 RPM) = 137,58 w

Potencial del Filete a 11,82 RPM. (EFHS;M 11,82 RPM)

(EFiIetea 11,82 RPM) * 11,82 RPM = (Formula 21)
Ay
(Erutevearro0 mew) = (73,08 7-——) = 11,82 RPM = 86380 w

(EFilstea 11,82 RPM) = 863,80 w

Para la potencia total requerida. (Er,¢4;)

(Etotal) = (Eﬂ'aﬂal 211,82 RPM) + (EFiIetea 11,82 RPM) (Formula 22)
(Eporar) = (137,58 @) + (863,80 1) = 1001,38

(Erorar) = 1001,38 wr

Conociendo que 1 HP es igual a 750 ¢+, se hace el célculo.
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Requerimiento del sistema. (R ;. tomq)

1 HP
R -

: —=* 1001,38 w = 1,33 HP
sistema ?5{] ALF ] U ]

R =1,33 HP

sistema

El sistema requiere de 1,33 HP y se cuenta con un motor de 15 HP, con lo que se
da un factor de seguridad de 13,67 HP, esto permite un funcionamiento mas que

suficiente para un trabajo correcto.

A continuacion se hard el andlisis térmico de la unidad de extrusion para verificar
el buen funcionamiento del barril y del husillo. Se calculé el cambio de longitud
basandose en los coeficientes de expansién térmica de cada material que

componen la unidad.

Coeficiente de expansion térmica del husillo.
11,50«107% K
Coeficiente de expansion térmica del barril.

11,38+ 107° K
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Sustituyendo en la Formula 23.

o I._f— Ly
Ly (AT)

(Formula 23)

Se despeja de la Formula 23 para saber el cambio de longitud que hay para el

husillo y el barril.

AL =cc* Ly* AT

Se parte del conocimiento de que la temperatura inicial es de T = 25 °C, a una de
200 °C, a la cual normalmente se trabaja.

Para el husillo obtenemos. ( ALy 115)

ALpysine = 11,50+ 107°% K+ (1,250 m) » (200°C — 25°C) = 0,0025 m

ﬂLh‘uj'iHG = 0,0025 m

Para el barril. ( ALy ppi1)

AL = 11,30 1075 K+ (1m)* (200°C — 25°C) = 0,0019m
ALz = 0,0019m
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Caracteristica del barril utilizado

Didmetro interno: D; =50 mm
Didmetro Externo: D, =87mm
Relacion: R=251
Camisa bimetalica: WBC 60
Largo Total: 1000 mm

4.1 DISENO DE LA TOLVA DE ALIMENTACION

La Tolva de alimentacién se calcul6 para que pueda contener aproximadamente
0.33 m®, el cual es un volumen suficiente para que esta pueda mantener material
necesario para una (1) hora de operacion; ademas que se tiene una lamina de la
cual se puede fabricar la tolva, estéticamente se vea bien y pueda albergar
material suficiente para mantener el proceso en funcionamiento, por tal motivo se

decidié escoger el modelo de tolva tipo poligono trapezoidal
Datos.
Capacidad de La tolva 1 hora de operacion: 14.946 Kg.

El material de la tolva se encuentra aglutinado con una densidad aparente de 0.45

gr/cm?®

m 14.946 K
Veoron = (—) _ 2| =332133cm® = 0.0332m’
Da*pareﬂte A45E —4 %
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Figura 17. Volumen de la tolva
1
V= () (4 + 4, + (4~ 4,)7) (Formula 24)
De la Formula 24, volumen de un poligono trapezoidal.
H

V= (5) (A + 4+ 4+ 4)7 )= 033 m?®

63 1
V= (?) . (38.5 + 6.6+ (38.5+ 6.6)5) — 03615 m?

Partiendo de estos datos se puede obtener el plano de la tolva, como se muestra
en la Figura 18.

385 mm

R 32 mm

T ‘
|

100 mm
4 F 6 mm

66 mm

245 mm

Figura 18. Plano de la tolva.
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4.2 DISENO DE LA GARGANTA DE ALIMENTACION

De acuerdo con la Figura 6, se realiza el célculo para el disefio de la garganta de

alimentacion en el cilindro.

Se toma en consideracion que la abertura tenga el diametro del tornillo de 50 mm
de ancho, y 66 mm de longitud, que hace referencia a 1.3 veces el dimetro del
tornillo, y que concuerda perfectamente con la dimensién de la tolva de
alimentacion. Este disefio se realiza con la posibilidad de hacer una ranura
paralela que permita desalojar el material de la tolva de alimentacion, en

momentos que no se esté utilizando.

Longitud de la abertura= 1.3+ D (Formula 25)
1.3+ 50= 65 =~ 66 mm
Longitud de la abertura = 66 muin
Ancho= D
Ancho = 50 mm

——— — — —
/
/
f———

66 mm
; : - 1",| vy
I 50mm ! I 50 mm !
l¢ » ¢ »
] |

Vista superior

Figura 19. Plano de la garganta de alimentacion.
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4.3 DISENO DEL PLATO ROMPEDOR

De acuerdo con la Figura 8, para el disefio del plato rompedor se tiene que

Diametro de agujeros = i * [) (Formula 26)

Diametro de agujeros = i * b0 =9.375mm

Diametro de agujeros = 9.375 mm

Paso vertical= 0.19 = D (Formula 27)

Paso vertical = 0.19*50mm = 14.5mm

Paso vertical = 14.5 mm

Paso Horizontal = 0.227* D (Formula 28)

Paso Horizontal = 0.227=50mm = 11.35mm

S V.

y- < 'Pdlr(m‘(i«, orificios
/,//1/ '_/"-_ ~ 'S O‘,q‘_ \‘\
o JeTee)e \‘.\
/f !’ | L“‘(_/Q‘ ( , \
'|’ f | O \

Figura 20. Plano del plato rompedor.
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4.4 DISENO Y SELECCION DE LOS CALENTADORES

Para Iniciar el célculo y seleccién de los calentadores se debe conocer el tiempo
de residencia del material que es la cantidad promedio de tiempo en la cual el
material se encuentra dentro del cabezal. El tiempo de residencia de una mezcla

con un cabezal de longitud L puede ser expresado como

T= (Formula 29)

(ol =

U = Velocidad promedio de la mezcla.

Se han determinado expresiones para secciones tubulares (Formula 30) y para

secciones de hendiduras rectangulares (Formula 31).

m=L+R?

T= (Formula 30)
Q ToTaL
L+=W=H

T= (Formula 31)
Q ToTaL

Para este disefio, se tiene una seccién tubular por tal motivo se seleccionara la
Formula 30. Para la longitud del canal se usaréa la longitud de la camisa mas la
longitud del dado para dar un indicativo del tiempo de residencia total del fundido
dentro de la extrusora. Se indica que en la Formula 30, debe reemplazarse el flujo
masico como flujo volumétrico Los valores geométricos en el tornillo serian de la
Formula 1:

L =1250 mm
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Para el célculo del Q toraL Se tiene que de la férmula de Timothy Womer de Xaloy
Inc. La cual esta basada, en la constante del angulo de la hélice en 17.66°, quien
asumio condiciones tipicas de presion y viscosidad para poliolefinas. La relacion

se muestra en la Formula 32:
QTOTAL = Q= 23* DZ * H*p*N (FOfmUla 32)
D =1.96 pulg; H =0.295 pulg; N =11.82 RPM; p = 0.95 g /cm3

QroraL = 2.3* 1.96% *0.295* 0.95 = 11.82

Q 2026 2 _ 1463 8

Que seria el valor teorico del flujo generado por el tornillo, sin tener en cuenta el
mezclador y el dado de extrusion. Se espera asi, un flujo de 15% a 20% menor al
valor tedrico, que ademés seria un valor muy similar al volumen de salida

esperado para cumplir con el plan de produccién propuesto.

Con respecto al flujo volumétrico, lo obtenemos al multiplicar el flujo masico por la
densidad del material a procesarse; en nuestro caso se trabajara con Polipropileno
por ser el material escogido:

0= 1463 "8 s ™
"7 hr 950kg hr

Se toma un radio de canal mayor en la zona de:

R =50mm
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Con lo cual queda la Formula 30, como:

po Tr1250-00825% e e 419 m
- 0.0154 - s

Que seria el valor del tiempo de residencia promedio en proceso continuo.

4.5 CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para iniciar el analisis de transporte de calor a través de las resistencias eléctricas
que posteriormente se seleccionaran, se define el problema como conduccién de
calor a través de un cilindro infinito; esta suposicion puede ser tomada en vista

que el cilindro cumple con la relacion:

=10

=l Ry

1250 _ 25 =10
50 7

Para simplificar la solucidén se considera que el solido pueda variar su temperatura,
pero que todo su interior se encuentra a la misma temperatura, debido a que su
resistencia interna es nula o despreciable por ser un cilindro conteniendo un
liquido con conveccion que homogenice su temperatura, entonces se supone que

el flujo de calor transmitido por su superficie es aportado por el calor acumulado.

Para comprobar que la resistencia interior es despreciable se recurre a un
coeficiente adimensional denominado numero de Biot Bi, que relaciona la
resistencia superficial con la resistencia interna, y cuyo valor debe ser muy inferior
a la unidad. En este caso se conoce que si Bi < 0,1 el error sera menor del 5%

aunque es deseable que biot sea lo menor posible.
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_ hsLg
k

Bi (Formula 33)

Como recomendacion en la bibliografia, se puede encontrar que los coeficientes
de conveccion libre estdn entre 5 y 25 para sistemas gaseosos; para el analisis se
escoge el valor mayor, para de cierta manera compensar las pérdidas de calor al

medio ambiente.

Se tienen los siguientes datos:

k=22 w
N m K

L.=R.— R;=25mm

h=68
m? K
El nimero de Biot quedaria:
B__h*LC_E)S*O.UZS_DD??
YTk T 22

De manera que la aproximacion por el método de la resistencia despreciable es

véalida para el caso en mencion.

A partir de este momento se asume que los gradientes de temperatura del cilindro
son despreciables, calculando el flujo de calor necesario que deben suministrar las

resistencias a fin de elevar la temperatura del cilindro, mediante la Formula 34:

Q, = pVch, [1 — exp (— t;ﬁs)] (Formula 34)
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Reemplazando los siguientes datos:

Kg
=920 —=
F' m

3
=L=mn(R.>—R,?) = 1.6 = (0. — 0. =942x107 m
V=L R.Z —R.,*)= 1.6 *m(0.050%> — 0.0252) =9.42x 1073 m3

J

— 1800
¢ ke + K

B8=06,—06,=298—-473°K =—-175 °K

A= m*D+*L= m=* 0.060*1.6 =0.2513 m?

Introduciendo los valores el calor quedaria:

1200 » 25+ 0.2513 )]

— -3 — —
Q, =920+ 9.42x 107 » 1800 = 175 [‘l exp( 970 942 x 10-2 = 1800

De donde se obtiene:
Q, =1696343.80]

Teniendo en cuenta esa transferencia total de energia, se colocaran 5 resistencias
a lo largo de la camisa y el calentamiento se dara en un tiempo de 1800 seg. La

potencia calorifica por resistencia eléctrica sera:

0 Q. 1696343.80 Lg8 w
Resistencia ™ g, 1800 9000 Resistencia
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Para tener en cuenta en el requerimiento de las resistencias y considerar el valor
de la union entre la resistencia y el barril, que no fue tomado en cuenta se
considera aumentar en un factor de sobredimensionamiento de 1.2, y de 1.4 por el
tiempo de envejecimiento de los mismos, el valor de la potencia que se debe
seleccionar por resistencia debe ser de acuerdo con la Formula 35 de:

Qrs= Qg*1.2=188+1.2+1.4=3158W (Formula 35)

Revisando los catdlogos se encontré que existen resistencias tipo abrazadera,
modelos que se fabrican a medida y con diferentes acabados, obteniendo una
conexion por cables o espigas, asi como diferentes modelos de sujecion, las
configuraciones de cierre presentan diferentes soluciones, como bandas de

apriete, tornillos allen, etc.

En la Figura 21, se aprecia las medidas y la forma de la resistencia que se puede
utilizar, se propone utilizar la de 315 W, que generaria un calentamiento adecuado

sobre el barril.

Standard models:

@ Int. x ancho mm

Inside @ x wide W 230v
40 % 30 200
40 % 35 235
40 % 40 250
45 % 25 150
45 % 30 200
50 % 30 225
50 % 40 300
50 % 50 315
55% 30 250
B0 % 30 270

Figura 21. Esquema de modelo de Resistencia tipo abrazadera que se puede
utilizar.
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Figura 21. Esquema de modelo de Resistencia tipo abrazadera que se puede
utilizar. (Continuacién)

4.6 SELECCION DE LAS TERMOCUPLAS

Para la seleccion de la termocupla se recomienda utilizar la Tipo J (Fe - CuNi)
conocida como la termocupla hierro - constantan. El hierro es el conductor
positivo, mientras que para el conductor negativo se recurre a una aleacién de 55

% de cobre y 45 % de niquel (constantan).

Las termocuplas Tipo J resultan satisfactorias para uso continuo en atmdésferas
oxidantes, reductoras e inertes y en vacio hasta 760 °C. Por encima de 540 °C, el
alambre de hierro se oxida rapidamente, requiriéndose entonces alambre de
mayor diametro para extender su vida en servicio. La ventaja fundamental de la

termocupla Tipo J es su bajo costo.
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Las siguientes limitaciones se aplican al uso de las termocuplas Tipo J, pero como

se vera, ninguna aplica al proceso de extrusion:

Tabla

No se deben usar en atmosferas sulfurosas por encima de 540 °C.

A causa de la oxidacion y fragilidad potencial, no se las recomienda para
temperaturas inferiores a 0 °C.

No deben someterse a ciclos por encima de 760 °C, aun durante cortos
periodos de tiempo, si en algin momento posterior llegaran a necesitarse
lecturas exactas por debajo de esa temperatura.

El constantan utilizado para termocuplas Tipo J no es intercambiable con el
constantan de las termocuplas Tipo T y Tipo E, ya que el constantan es el
nombre genérico de aleaciones cobre-niquel con un contenido de cobre
entre 45% y 60%. Los fabricantes de las termocuplas Tipo J regulan la
composicién del conductor de cobre-niquel de manera que la fem de salida
de la termocupla siga la curva de calibracion publicada. Los elementos
fabricados por las distintas empresas, con frecuencia no son
intercambiables para el mismo tipo de termocupla; en la Tabla 1. Se puede

apreciar la composicién y rango de las termocuplas tipo J.

1. Composicion, rango de temperaturas, diametros de alambre apropiado y

fuerzas electromotrices (fem) correspondientes a termocuplas tipo J.

Rango de

Diametro del

. . 8a Composicion F.e.m.
Tipo Denominacion ) temperaturas alambre
y simbolo o . en mV
(en °C) apropiado
i -200 700 (900 -7.89 39,130 (51,875
J Hierro VS Fe - CuNi (900) 1 mm-3mm ( )
constatan
-200 600 (800) -7.89 .33,096 (45,498)
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4.7 CONTROL DEL CALENTAMIENTO.

La refrigeracion es necesaria para bajar la temperatura en el barril y evitar la
degradacion del polimero; para realizar el control del calentamiento se recomienda
utilizar, blowers de aire, que son ventiladores, que inyectan aire a las resistencias
logrando un enfriamiento progresivo, y controlado; de acuerdo con los calculos
realizados para las resistencias que permiten el calentamiento, se busc6 en

catalogos la mejor opcién y se encontré que:

Vienen con un potencial nominal de entre 250W — 1500W, para el caso de cubrir la
necesidad requerida solo se necesitaria contar con tres de 250 W, equidistantes a
través del barril, y soportados sobre la estructura, para que permitan un espacio

de entrada del aire y poder realizar el control de la temperatura eficientemente.

4.8 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Para el disefio de la estructura de la maquina, se debe tener en cuenta que esta
soporta todo el peso de la maquina y por tanto debe tener la rigidez adecuada.

Para este caso se define realizar la estructura sobre una base completa, la cual
debe ser plana, se recomienda colocarla sobre rodachines que permitan su

desplazamiento y ubicacion al interior de la planta.

Se utilizara acero A-36 el cual posee propiedades mecéanicas y de soldabilidad
adecuadas para este tipo de estructura, tiene una densidad de 7850 kg/m3 (0.28
Ib/in3). Un limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi), y un limite de rotura
minimo de 410 MPa (58 ksi). Su presentacion en el mercado es de laminas y

perfiles.
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Se plantea una estructura conjunta soldada, que de mayor rigidez, como se puede
ver en la Figura 22, se afiaden unos rodachines para permitir su desplazamiento y
facil ubicacion, ademas se deja el centro totalmente descubierto para permitir la
ventilacion y evitar que el calor se concentre en esta area por ser el sitio donde
estan ubicados los tres blowers de aire, se coloca una cubierta que de rigidez y
aislé el sistema de transmision de potencia del motor al reductor, y del reductor al

tornillo.

La parte superior debe ser plana para que soporte el barril, con un soporte de
apoyo en el extremo del tornillo, y un cojinete que ayude a dar rigidez al tornillo.

De acuerdo al tipo de blower que se compre se debe abrir tres agujeros sobre la
base de la lamina superior para permitir la entrada de aire que ayudara a
refrigerar, estos no se colocan en el plano por que se deben probar sobre la
estructura para que queden precisos, ademas deben ir sujetados a la base

PLANO PROPUESTO PARA ESTRUCTURA

310 mm
7 |
285 mm Vista Superior 300 mm 400 mm
i
\L | l —>1200 mihn J
| 1790 mm |
[ |
Lamina A 36
de 1/8
Vista Frontal Vista
40 mm Lateral 1000 mm
Motor Reductor
() ® d |

Figura 22. Plano propuesto para la estructura de la maquina extrusora.
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5 FICHA TECNICA'Y ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA EXTRUSURA
50:25

e Camisay tornillo (4140 HT) de 50 mm.

e Relacion L: D 25: 1

¢ Relacion de Compresion 25:1

e Motor R.P.M. 15 H.P.

e Calibracion por Camara De Vacio (0 — 15 milibares)

e Zonas de Calefaccion 5 (150 °C — 310 °C)

e Variadores de Velocidad marca Yaskawa con un proceso totalmente
electrénico cada unidad lo tiene (4)

e Tablero de control totalmente automatizado y electrénico

¢ Blowers para control de temperatura (3)

¢ Unidad de enfriamiento de 4,8 m. de longitud en acero inoxidable

e Chiller de 5 H.P. con tanque en acero inoxidable

e Unidad de arrastre y de corte modular automatizada para diversos tipos de
perfiles de corte

e Unidad de enderezado del alambre con su variador de velocidad

e Moto reductor para el Eyector Plastico.

e Cabezales en acero inoxidable disefiados para los productos

¢ Molde en acero especial de 32 cavidades para la tapa del eyector

e Tolva en acero inoxidable

e Bomba de vacio (0 — 15 milibares)
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6 COSTOS DE LA EXTRUSORA DESARROLLADA

e Extrusora de 50 mm con todos sus implementos, tornillo, camisa, motor
de 15 H.P; resistencias, caja reductora, cadena de transmision, tolva de
acero inoxidable con tapa, base en material de alta resistencia, con

rodachines, blowers para control de temperaturas.

$ 40.000.000

e Tablero de control electronico $ 15.000.000

e Chiller de 5 toneladas. $ 10.000.000

e Camara de vacio $ 2.000.000

e Canales de enfriamiento con rodachines $ 4.000.000

e Unidad de corte y arrastre con su base $ 12.000.000

e Cabezal para el palito plastico $ 6.000.000
Costo Total de la inversion para el proyecto: $ 897.000.000

Plastik ademas a partir de esta extrusora desarrollo la produccion de la malla

plastica, para empacar flores y frutas:

e Tanque de enfriamiento para la malla $ 15.000.000
e Unidad de transmision para cabezal malla $ 10.000.000
e Bogquillas para la malla (6) a $ 1.800.000 c/u $ 10.000.000
e Canales de enfriamiento con rodachines $ 4.000.000
¢ Unidad de corte y arrastre con su base $ 12.000.000
e Cabezal para la malla $ 6.000.000

Costo Total de inversion para aprovechar

el disefo de la extrusora: $ 57°.000.000
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7 CONCLUSIONES

Los datos obtenidos, cumplen con los objetivos planteados por la empresa
Plastik de occidente, la extrusora tiene una relacion 50:25, y puede producir
800.000 palitos de bon bon bum al dia.

El disefio, realizado a partir de formulas empiricas es simple, y e mucha
confiablidad.

Los materiales para la construccion de la extrusora se encuentran faciimente
en el mercado nacional, por lo tanto Plastik de occidente puede realizar su

fabricacién sin inconvenientes

La maquina a partir de su disefio y el angulo utilizado para el extrusor de 17.7°
permite que pueda ser utilizada con otros materiales como el polietileno, y el
poliestireno, y con la posibilidad de hacer una pequefia modificacion en el

cabezal de la extrusora, para producir elementos como la malla de las flores.

Las piezas con las cuales disponia plastik, como el motor, el reductor, el
material para la tolva, fueron utilizadas eficazmente en el disefio de la

extrusora.

El disefio ha demostrado ser muy eficiente al punto que la empresa invirtié $
57.000.000 en la adaptacion del cabezal para producir la malla para empacar
flores, frutas, y esta produciendo estos productos.
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9 ANEXOS

FOTO 1. EXTRUSORA ARMADA

FOTO 2. ENSAMBLE DEL REDUCTOR Y DEL MOTOR
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FOTO 3. REDUCTOR Y CADENA DE TRANSMISION

FOTO 4. BLOWERS DE AIRE
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FOTO 5. RESISTENCIAS

FOTO 6. TABLERO DE CONTROL
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