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RESUMEN

El proyecto tenia como finalidad el disefio y construccién de la estructura, ademas de la
implementacion de la ingenieria de sistemas para el desarrollo de una maquina extrusora que formara parte
de una planta de reciclaje de plastico de la organizacion Precious Plastic Guatemala (PPGT). Para lograr
este objetivo se colabora con dos trabajos de graduacién adicionales, que tienen a su cargo modulos
especificos para lograr la habilitacién de dichas maquinas. Para realizar este proyecto se definieron con PPGT
los requerimientos de operacién, los plasticos con los que se trabajard y el tipo de maquinas necesarias para
procesar los plasticos. Segun la investigacidn y la definicidn de requerimientos, se disefiaron y construyeron
las maquinas indicadas.

Luego se realiz6 el andlisis de esfuerzos, vibraciones y transferencia de calor, para finalmente
construir la estructura de dicha maquina segun el disefio propuesto. Se obtuvo una estructura capaz de
soportar las cargas a las cuales estaran sujetas durante la operacién de las maquinas y un sistema de
calefaccién que ayude a extruir polimeros a temperaturas mayores de 200° C.

Posteriormente con el requerimiento de potencia para la maquina extrusora y el requerimiento de
transferencia de calor para derretir el plastico en la extrusora, proporcionados por otros modulos, se
selecciond el sistema de transmision de potencia y se disefi6 e implemento el sistema eléctrico necesario para
cumplir con los requerimientos. Luego se realizd un andlisis financiero del proyecto aprobado por la
organizacion. Después se superviso la implementacién del proyecto por medio de una matriz de verificacion
y validacion de los requerimientos de sistema para la maquina extrusora.

Se concluy6 el proyecto con la elaboracion de una méaquina extrusora que cumpliera con los
requerimientos funcionales, operacionales y limitantes establecidos. Y con la elaboracion y entrega de un
manual de operacién y mantenimiento para el usuario
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I.  INTRODUCCION

Este proyecto consiste en el disefio, la elaboracién y la operacion de una maquina extrusora de
plastico para el grupo Precious Plastic Guatemala (PPGT). La razén por la cual se realiza este proyecto es
crear un proceso de reciclaje de plastico seguro y rapido para dicho centro de acopio. En el proyecto se
incluy6 el modulo de ingenieria de sistemas junto al submaédulo del sistema eléctrico y el médulo estructura
de extrusora. EI médulo de ingenieria de sistemas es el encargado de asegurarse que los modulos del proyecto
tengan una integracién exitosa por medio de la elaboracion, verificacion y validacién de los requerimientos
ya sean funcionales, operacionales o limitantes. Para poder cumplir con los objetivos del modulo de
ingenieria de sistemas se elabora la matriz de requerimientos funcionales, operacionales y limitantes; con la
colaboracion de los otros modulos del proyecto, y se monitorean constantemente. La ingenieria de sistemas
se encarga de elaborar los distintos métodos y pruebas para la verificacion de los requerimientos establecidos,
estas se ejecutan para coordinar la integracion exitosa de los modulos del proyecto, y se realizan reuniones
de trabajo para supervisar estos métodos y pruebas donde se verifica si las condiciones de funcionamiento y
operacion de la maquina extrusora es la correcta y se discute acerca de los resultados de estas pruebas y
métodos para determinar si se validaban o no los requerimientos. Esto se hace para que se logre un trabajo
mas integrado, eficaz, calificado y enfocado en los objetivos generales del proyecto.

El submddulo del sistema eléctrico es el encargado de proveer una fuente de energia mecénica y
térmica para la maquina extrusora, cumpliendo los requerimientos de potencia y velocidad angular
proporcionados por el médulo de sistema de extrusion, asi como, el requerimiento de transferencia de calor
proporcionado por el modulo de estructura de extrusora. Para este submddulo también se debe tomar en
cuenta el tipo de instalacion eléctrica y las limitaciones de espacio que posee la oficina del grupo PPGT.
Dicho submddulo se elaboré e implement6 para proveer al menos 2 hp de potencia al husillo extrusor con
una velocidad angular de entre 15-20 RPM con la disponibilidad de poder variarlo en tiempo real. El sistema
eléctrico también es capaz de proveer 1200 Watts a la camisa del husillo extrusor y 500 Watts a la matriz de
extrusion. Este sistema es alimentado con una fuente monofésica de 240 voltios, consume una corriente
menor a 60 amperios y cuenta con dispositivos de seguridad que evitan que el usuario sufra lesiones por la
manipulacién de este.

Mientras que el mddulo de estructura de extrusora se enfoca principalmente en el disefio y
manufactura de la estructura a modo que cumpla con los requisitos operacionales y dimensiones
proporcionadas por el centro de acopio. Ademas de la estructura, dicho modulo se encarg6 de disefiar el
soporte para los elementos que conforman la extrusora. Para ello se llevara acabo disefios tridimensionales
de la estructura y soportes, analisis correspondientes para validacion de disefio, planos y manufactura de
ambos elementos. Para realizar las tareas mencionadas se utilizara el programa Autodesk Inventor 2018. Este
programa se utilizara tanto para la elaboracion del disefio como realizacién de planos. Asimismo, se utilizara
el software ANSYS Workbench 18.2 para la elaboracion de analisis de esfuerzos, vibraciones y transferencia
de calor. En cuanto a la manufactura, se utilizaron distintas técnicas y equipos como la fresadora CNC, torno
convencional, soldadura con arco metalico protegido y corte por medio de cortadora plasma.

Este mddulo también se encarga de andlisis y seleccidn de sistema de calefaccién para la fundicion
de pléstico. Por lo que se realizdé un andlisis de transferencia de calor y por medio del software ANSYS
Workbench 18.2 validar dicho anélisis.






Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general Ingenieria de sistemas

Asegurar una integracidn exitosa de los diferentes médulos que componen las maquinas que se
estan fabricando para Precious Plastic Guatemala (PPGT) a través de la ingenieria de sistemas.

Disefiar e implementar el sistema de eléctrico mas adecuado para el funcionamiento de la
extrusora y seleccionar el correspondiente sistema de transmision de potencia.

B. Objetivo general estructura de extrusora

Disefar y construir una estructura capaz de soportar las cargas y temperaturas a las cuales estara
sometida por los elementos que conforman la extrusora.

Realizar un analisis de transferencia de calor para determinar el flujo de calor necesario para fundir
el plastico derretido.

C. Objetivos especificos Ingenieria de sistemas
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Establecer los requerimientos funcionales para la elaboracion de la maquina extrusora.
Establecer los requerimientos operacionales para la elaboracion de la maquina extrusora.
Establecer las limitantes para la elaboracion de la maquina extrusora.

Elaborar un analisis financiero que permita conocer la viabilidad econémica del proyecto y el
impacto que puede tener en el grupo PPGT.

Crear un manual de usuario para la correcta operacién y mantenimiento de la extrusora.
Validar el cumplimiento de todos los requerimientos.

Implementar los componentes eléctricos que cumplan con los requerimientos de potencia
suministrados por el modulo de Sistema de extrusion y los requerimientos de transferencia de
calor proporcionados por el médulo de estructura.

Seleccionar el sistema de transmisién de potencia que cumpla con los requerimientos de
velocidad angular suministrados por el médulo de Sistema de extrusion.



D. Objetivos especificos estructura de extrusora
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Establecer los requisitos de operacidn necesarios para realizar la estructura de la extrusora.
Seleccionar los materiales con los que se realizara la estructura de la extrusora.

Seleccionar los tipos de uniones adecuadas para ensamblar la estructura.

Efectuar un analisis de fuerzas para determinar los tipos de esfuerzos a los que estara sometida la
estructura de la extrusora.

Realizar pruebas para que la extrusora sea capaz de soportar las vibraciones a las que sera sometida.
Elaborar planos de construccion para la estructura de extrusora.

Determinar tipo y cantidad de resistencias necesarias para fundir el plastico.



l1l. JUSTIFICACION

La organizacién PPGT funciona como un centro de acopio donde personas particulares pueden
depositar sus desechos plasticos. La cantidad de plastico recolectado asciende aproximadamente a 10 kg
semanales, segun datos de la organizacién para el afio 2019. Entre los diversos tipos de plasticos recolectados,
los que PPGT requiere procesar con las maquinas es polipropileno (PP) y polietileno de alta densidad
(HDPE). La problemaética de la organizacién Precious Plastic Guatemala radica en que no tienen establecido
un proceso de reciclaje donde puedan procesar los plasticos que recolectan, y al mismo tiempo, hacer de esta
una actividad rentable.

La elaboracidn de este proyecto involucra varios modulos por lo que es necesario un sistema para
guiar la administracion de este. En estas situaciones se hace necesario el ingeniero de sistemas que tiene
como finalidad establecer los requisitos fundamentales del proyecto, para que cada modulo trabaje bajo los
mismos lineamientos y se garantice la compatibilidad entre los mismos durante la etapa de integracion. Otra
responsabilidad del ingeniero de sistemas es la verificacién y validacién del cumplimiento de todos los
objetivos planteados.

Por otro lado, la maquinaria de extrusion debe contar con un sistema de transmision de potencia
para suministrar el torque requerido por el husillo extrusor con una velocidad angular adecuada para cumplir
la tarea de extruir plastico. Por lo tanto, la seleccion e implementacion de un sistema de transmision de
potencia correcto para una maquina extrusora es fundamental porque proporciona las condiciones
operacionales que permite el funcionamiento correcto de esta. Estas condiciones operacionales seran
definidas por el modulo de sistema de extrusién.

La magquinaria de extrusion debe de contar con un sistema eléctrico, el cual debe cumplir con
diversos requerimientos eléctricos. Alguno de los requerimientos importantes es, funcionar con las
disposiciones eléctricas del centro de trabajo de PPGT. Otro requerimiento necesario es inducir la potencia
necesaria para la maquina extrusora suministre la transferencia de calor necesario para calentar el plastico
hasta el punto de fusion, para que estos puedan ser extruidos. Para ello se realizara un analisis de transferencia
de calor, que determinara el flujo de calor necesario para fundir el plastico triturado y por lo tanto determinar
tipo y cantidad de resistencias necesarias para realizar dicha accion. Ademas del requerimiento para
proporcionar medidas de seguridad para el usuario al utilizar la maquinaria. Estos requerimientos seran
definidos por el mdédulo de sistema de extrusion y el modulo de estructura de extrusora.

Ademaés, el médulo de estructura de extrusora realizard, un sistema de soporte capaz de sostener los
elementos que conforman la méaquina extrusora, dicho sistema incluye la estructura y la seleccion de tipos de
uniones. Para ello se realiz6 un andlisis de fuerzas para corroborar si el sistema de soporte disefiado es capaz
de soportar los esfuerzos a los que estara sometida la estructura de la extrusora. También se realizara un
analisis de vibraciones, el cual se encarga de analizar los elementos antes mencionados y poder definir si la
maquina presenta alguna falla o es capaz de soportar las acciones de los elementos rotativos.






IV. MARCO TEORICO
A. Ingenieria de sistemas

La principal funcion de la Ingenieria de sistemas es la de guiar la Ingenieria de sistemas complejos, y
para esto se debe de aplicar de conocimientos cientificos para el disefio, construccion y operacién de sistemas
eficientes y econdmicos.

La Ingenierias de sistemas es una administracion de tecnologia. Siendo la tecnologia la organizacion,
aplicacién y entrega de conocimientos cientificos y de otro tipo para la mejora de un cliente. Y la
administracidn, la interaccién de la organizacion con el ambiente, un propdsito de la gestion es permitir a las
organizaciones hacer frente a sus entornos para alcanzar metas y objetivos.

Consecuentemente, una administraciéon de tecnologia envuelve la interaccion de tecnologias, las
organizaciones y el ambiente; la informacidn es el pegamento que permite la interaccién entre estos
elementos. Por lo tanto, se puede definir la ingenieria de sistemas como: La administracion de tecnologia que
controla un proceso de ciclo de vida total del sistema; que involucra y resulta en la definicion, desarrollo y
despliegue de un sistema de alta calidad, confiable y rentable para satisfacer las necesidades de los usuarios.
(Sage & Rouse, 2009)

Figura 1. La Ingenieria de sistemas como una administracion de tecnologia
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Fuente: (Sage & Rouse, 2009)
En la Ingenieria de sistemas hay transgresiones que como ingeniero de sistemas se recomienda evitar:

e Dependencia excesiva de un método de analisis, herramienta o tecnologia especifica.

e Desarrollar e implementar soluciones solo a problemas que presentan “sintomas”.

e Falla en desarrollar y aplicar metodologias apropiadas para la resolucion de problemas.

o Fallar en involucrar el cliente en el desarrollo de soluciones alternativas de los problemas.

¢ No identificar un conjunto robusto de opciones o alternativas que funcionen como rutas de accion.

e Hay una falla en no identificar riesgos asociados con el costo-beneficio o eficiencia del sistema
adquirido o producido.

e Disefiar o implementar el sistema sin tomar en cuenta el impacto en los usuarios de este.

e No se abordan los problemas de calidad y sostenibilidad de manera integral en todas las fases del
ciclo de vida, especialmente en términos de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.



1. Ingenieria de sistemas y su diferencia con otras disciplinas de ingenieria tradicionales

La Ingenieria de sistemas se diferencia en varios aspectos importantes con otros tipos de ingenieria

como: la mecénica, la eléctrica, la quimica. Estas diferencias son:

La Ingenieria de sistemas entiende el sistema como un conjunto; se encarga de la operacion total.
Observa al sistema desde el exterior, es decir, sus interacciones con otros sistemas y el ambiente,
asi como lo observa desde el interior. Se preocupa no solo por el disefio del sistema, sino que, por
factores externos, que pueden impactar significativamente al sistema. Esto incluye la identificacion
de las necesidades del cliente, la operacion del sistema, la interfaz de subsistemas, la logistica de los
requerimientos, las capacidades del personal de operacidn, entre otros factores que deben de ir
correctamente reflejados en documentacion.

Aunque el proposito primario del ingeniero de sistemas sea el de guiar, eso no quiere decir que no
tenga un rol significativo en el disefio del sistema. Al contrario, es el responsable principal en que
el desarrollo del concepto del sistema refleje en un disefio funcional para cumplir con las
necesidades del usuario.

2. Ciclo de vida del sistema

El término ciclo de vida del sistema se usa cominmente para referirse a la evolucion gradual de un nuevo
sistema desde el concepto hasta el desarrollo, produccidn, operacion y disposicion final. A medida que el
tipo de trabajo evoluciona desde el andlisis en las primeras fases conceptuales hasta la produccién y el uso
operativo, el rol de la ingenieria de sistemas cambia en consecuencia. (Kossiakof, Seymour, & Sweet, 2011)

Figura 2. Posible modelo de ciclo de vida de un sistema
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Fuente: (Sage & Rouse, 2009)

Estas fases del ciclo de vida siempre presentan una secuencia iterativa.



3. Metodologia de ciclo de vida para la Ingenieria de sistemas

La metodologia de la Ingenieria de sistemas se puede definir como la aplicacion sistematica del método
cientifico para la ingenieria de sistemas complejos. Usualmente esta compuesta de cuatro actividades basicas
aplicadas sucesivamente: analisis de requerimientos, definicion de la funcionalidad del sistema, definicion
fisica del sistema y validacidn del disefio. (Kossiakof, Seymour, & Sweet, 2011)

Figura 3. Metodologia de la Ingenieria de sistemas
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Anédlisis de requerimientos (definicion del problema): Para intentar resolver un problema, de primero es
necesario comprender exactamente lo que es dado, y en la medida en que parezca incompleto, inconsistente
0 poco realista; para realizar las correcciones adecuadas. Esto es esencial en el desarrollo de un sistema, en
donde el ingeniero de sistema debe verificar las suposiciones importantes del problema antes de ser aceptadas
como vélidas. En este punto es donde el rol del ingeniero de sistemas es més esencial ya que el entendimiento
del ambiente operacional y el conocimiento de las tecnologias disponibles son la mas criticas. Algunas de las
actividades tipicas de esta fase incluyen;

Fuente: (Kossiakof, Seymour, & Sweet, 2011)

e Montaje y organizacion de todas las condiciones iniciales; incluyendo requerimientos, planes y
modelos del problema.

e Organizar los requerimientos por tipo; los cuales pueden ser: funcionales, operacionales o
limitantes.

e Aclarar los requerimientos de que debe hacer el sistema, que tan bien debe hacerlo y que
restricciones tiene para hacerlo.

e Corregir errores y medir los requerimientos cada vez que sea posible.

Definicion de funcionalidad del sistema: En la metodologia de la Ingenieria de sistemas, el disefio de la
funcionalidad precede al disefio fisico del producto para asegurarse de tener un acercamiento adecuado de
las funciones y la seleccion de la implementacién que mejor equilibra las caracteristicas deseadas del sistema.
Algunas de las actividades tipicas de esta fase incluyen:

e Trasladar los requerimientos en acciones y tareas que el sistema debe satisfacer.
e  Fraccionar los requerimientos en bloques mas manejables, para facilitar la construccion.
o  Definir las interacciones entre los elementos para poder trabajar a base de médulos.

Definicion fisica del sistema: Es la traduccién del disefio funcional ha componentes fisicos, y la
integracion de esos componentes en la totalidad del sistema. Es importante que durante la seleccion del disefio



fisico no se descarte ninguna de las alternativas que se hayan considerado antes, y para seleccionarlo se debe
de establecer un criterio de evaluacion, el cual debe ser cuantificable. Algunas de las actividades tipicas de
esta fase incluyen:

o Sintetizar las diferentes posibilidades de disefio.
e Seleccionar el acercamiento preferido por medio de criterios cuantificables predefinidos (obtener el

mejor balance entre rendimiento, riesgo, costo, cronograma, etc.)
e Elaborar el disefio al nivel necesario de detalle.

Validacion de disefio: En el desarrollo de un sistema complejo, aunque parezca que los requerimientos
se estén cumpliendo en todos los pasos de disefio, es necesario realizar una validacion explicita del disefio
antes de pasar a la siguiente fase de disefio. Se debe iterar lo necesario hasta que el sistema cumpla con todos

los requerimientos. (Kossiakof, Seymour, & Sweet, 2011)

Figura 4. Metodologia de la Ingenieria de sistemas.
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4. Manejo de riesgos en la Ingenieria de sistemas

El desarrollo de un nuevo sistema complejo requiere por naturaleza la adquisicion de conocimiento
acerca de dispositivos y procesos avanzados, pero no completamente desarrollados para guiar el disefio del
sistema a un producto que tenga un buen rendimiento a un costo asequible. Sin embargo, en cada paso el
proceso se puede encontrar con resultados impredecibles que suponen riesgos en forma de caidas de
rendimiento, susceptibilidad ambiental, problemas de produccién o cualquier otra consecuencia inaceptable
que requiere de un cambio en el curso del sistema que afectara el cronograma y el costo previstos. Uno de
los retos mas grandes de un Ingeniero de Sistemas es minimizar la cantidad de riesgo mientras obtiene los
mejores resultados posibles.

La Figura 5 muestra como el riesgo programado de un sistema disminuye mientras se avanza en las fases
del ciclo de vida del sistema.

Figura 5. Variacion de riesgo programado del sistema.
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Fuente: (Kossiakof, Seymour, & Sweet, 2011)

Probabilidad de riesgo: Hay demasiadas incertidumbres para poder calcular un valor numérico para
la probabilidad de que se logre un objetivo especifico de un programa, por lo tanto, se intenta de cuantificar
los riesgos con una medida relativamente aproximada que permita determinar la priorizacion relativa de cada
riesgo, clasificAndolos en: riesgo alto, medio y bajo. Esto nos ayuda a centrarnos en las partes del sistema
que son muy arriesgadas o que tienen una alta probabilidad de ocurrir; y en el caso de que haya muchas partes
del sistema que presenten estas condiciones, tal vez lo mejor seria reconsiderar el sistema ya que es demasiado
ambicioso y dificil de conseguir. (Kossiakof, Seymour, & Sweet, 2011)
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Figura 6. Ejemplo de una matriz de probabilidad de riesgo
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Figure 5.5. An example of a risk cube display.

Fuente: (Kossiakof, Seymour, & Sweet, 2011)

5. Requerimientos del sistema

La Ingenieria de sistemas toma como uno de sus principales objetivos la definicion y evaluacion de los
requerimientos del sistema. Luego de que se hayan definido los objetivos del sistema se pueden clasificar en
requerimientos y limitantes sobre el desempefio de esta. Los requerimientos tienen como objetivo reflejar de
la mejor manera los objetivos del sistema, ya que el cumplimiento de estos indicara que los objetivos del

sistema se cumplieron. La clasificacion de estas es:

e Requerimientos funcionales: Definen el nivel de desempefio que deben alcanzar los sistemas para

cumplir con los objetivos de este.

e Requerimientos operacionales: Definen como y bajo que parametros operara el sistema y como

interactuaran los usuarios con este para cumplir los objetivos del sistema.

e Limitantes: son todos aquellos que limiten al sistema de alguna manera, algunos ejemplos son: costo
maximo, tiempo de mantenimiento, tiempo de fabricacion, técnicas de manufactura disponibles,

espacio fisico disponible, entre otros.

Debido a que la definicidn de los principales requerimientos de una mision es una tarea extremadamente
dificil, es una practica comdn que estos pasen por varias iteraciones durante el proceso de disefio. Se
recomienda realizar una primera aproximacion de los requerimientos combinando las metas y los objetivos

del sistema con observaciones sobre lo que es posible hacer. (Larson & Wertz, 2005)
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6. Verificacion y validacion de requerimientos

La verificacion se define como el proceso donde una persona o personas del equipo determinan el grado
de cumplimiento entre una parte del sistema y la especificacion del requerimiento de esa parte del sistema.
Y la validacion se definiria como el proceso por el cual una persona o personas del equipo determinan el
grado de cumplimiento entre una parte del sistema y el contenido de un documento preparado por el cliente
que describe o define los requerimientos necesarios para esa parte del sistema. Dependiendo de la escala a
analizar se determina que hay seis niveles de verificacion de requerimientos: sistema, proceso, interfaz, parte,
material y objeto.

Los cuatro métodos de verificacion y validacion son:

e Examinacion (E): Es un elemento de verificacion e inspeccion que consiste en investigar;
generalmente es no destructiva e incluye el uso de la vista, oido, olfato, tacto y gusto; el uso de
equipo de laboratorio sencillo, la manipulacién manual simple y otros tipos de investigacion.

e Andlisis (A): Es un elemento de verificacion que utiliza modelos matematicos, simulaciones,
algoritmos, cuadros, graficos, diagramas y otros procedimientos cientificos en combinacién con la
capacidad analitica del ser humano para determinar si se cumplieron los requerimientos del sistema.

e Prueba (P): Es un elemento de verificacion e inspeccion que determina si un requerimiento se
cumpla por medio de medios técnicos, e involucra la aplicacion de procedimientos cientificos
establecidos.

e Revision de disefio (D): Es un elemento que consiste en la revision de los planos del sistema para
determinar si se cumplieron los requerimientos.

(O. Grady, 2016)
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B. Sistema eléctrico

1.

El sistema eléctrico en este contexto es el conjunto de dispositivos que permite transformar la energia
eléctrica en otros tipos de energia; como energia térmica, mecanica rotativa, etc. Los sistemas eléctricos
pueden separarse segun el tipo de voltaje o corriente, 0 segln el tipo de carga que generan.

Segun el tipo de corriente o voltaje

DC: La corriente directa es el flujo de electrones en un circuito que siempre fluye en la misma
direccion. Esta ocurre cuando el voltaje se mantiene constante.

AC: La corriente alterna ocurre cuando las terminales de la fuente de energia potencial alternan
entre valores positivos y negativos, por lo tanto, la corriente que fluye en el circuito eléctrico también
alterna entre positivo y negativo.

Si ponemos resistencias térmicas como ejemplo para comparar la corriente DC con la AC. La DC
proveeria una alimentacion continua de calor en la carga, en cambio la AC causaria incrementos y
decrementos de calor durante la parte positiva y negativa del ciclo. (Blume, 2007)

2. Los tres tipos de cargas eléctricas

Los dispositivos que estan conectados al sistema eléctrico son conocidos como cargas eléctricas.

Hay tres tipos de carga que varian dependiendo de su relacion entre voltaje y corriente, estos tipos de cargas

son;

Carga resistiva: La resistencia en un conductor causa friccion y reduce el flujo de corriente si el
voltaje permanece constante. La unidad de potencia asociada a las cargas resistivas es el Watt
Carga inductiva: Estas necesitan de un campo magnético para operar, todas las cargas eléctricas que
poseen un embobinado de conductores para producir un campo magnético son llamadas cargas
inductivas. En esencia, todos los motores son cargas inductivas. EI consumo de este tipo de cargas
es la sumatoria de la potencia real y la potencia reactiva. Este tipo de potencia es utilizada para
producir los campos magnéticos de las cargas inductivas. La unidad eléctrica asociada con estas
cargas es el VAR.

Cargas capacitivas: Un capacitor es un dispositivo llamado dieléctrico hecho de dos metales
conductores separados por un aislante. Estos materiales dieléctricos son cargados eléctricamente
cuando se aplica voltaje en los conductores, y pueden permanecer cargados mucho tiempo después
de haber removido la fuente de potencia. Las cargas capacitivas también estan asociados a la unidad
eléctrica VAR, pero en el sentido contrario a las cargas inductivas, ya que estas pueden guiar a que
la potencia reactiva del sistema se vuelva 0. (Blume, 2007)

En la Figura 7 se puede apreciar como afectan los tipos de carga en la corriente eléctrica y la diferencia entre
ellas.
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Figura 7. Diferencia entre los tres tipos de cargas eléctricas.
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Fuente: (Blume, 2007)

3. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas electromecénicas de carga inductiva que convierten la energia
eléctrica en energia mecénica. La mayoria de los motores eléctricos operan a través, de la interaccion entre
el campo magnético del motor y la corriente eléctrica en un embobinado, la cual produce energia rotativa en
un eje. Los motores eléctricos pueden ser energizados por corrientes directas o alternas. La potencia de salida
del motor eléctrico se determinacomo P = T * w donde P es potencia, T es torque y w es la velocidad angular
del eje del motor. (Hughes, 2006)

e  Comparacién entre motores AC Y DC

Cuadro 1. Comparacion entre motores AC 'Y DC

MOTORES DC MOTORES AC

e Se alimentan de la energia de la corriente e Opera mediante la aplicacion de
directa. corriente alterna.

e Tienen un voltaje inducido producido por un e  Sus partes principales son el estator y el
devanado de armadura. rotor.

e La velocidad del motor puede ser controlada e El rotor son bobinas que producen un
dentro de la bobina, mediante el cambio de campo magnético giratorio, y el rotor
tencion. gira dentro de las bobinas produciendo

e Par de arranque fuerte. torsién en el campo.

e Costo alto. e Solo es eficiente en altas velocidades.

e Posee un movimiento de alta precision. e Par de arranque bajo.

e Bajo costo de fabricacion.
e Posee un movimiento de baja precision.

Fuente: Elaboracion propia

a. Motor monofésico de induccion
Estos motores son menos eficientes que los motores trifasicos y consumen mucha mas corriente que
estos. Los motores monofasicos son parecidos a una version mas grande de los motores trifasicos de jaula de

ardilla, con la diferencia que los motores monofasicos no poseen un torque inicial, a menos de que tenga
algan tipo de arreglo que lo vuelva autoiniciable. El estator de este motor produce un campo magnético que
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emite pulsaciones en un arreglo sinusoidal. Por consecuencia, no puede producir rotacién por si mismo; pero
si al motor se le rota en una direccién, continuara girando en esa direccion de rotacion. (Hughes, 2006)

b. Motor trifasico

Estos motores poseen tipicamente tres embobinados en el estator, y cada uno de ellos provee una fase
de voltaje mientras el rotor magnetizado gira sobre él. Las tres fases estan balanceadas de una manera
sinusoidal y estadn separadas entre si por un angulo de 120°. El motor trifasico es mas pequefio que el
monofésico para la misma potencia, también es autoiniciable debido a que puede producir un campo
magnético rotativo, en comparacion a los motores monofasicos no son sensibles a las vibraciones debido a
que la energia es transferida de manera uniforme, también son mas eficientes y pueden regular mejor el factor
de potencia. (Zhang, 2015)

Comparacidn entre motores monofasicos y trifasicos.

Cuadro 2. Comparacion entre motores monofasicos y trifasicos

MOTORES MONOFASICOS

MOTORES TRIFASICOS

Se alimentan de una fuente de
potencia monofésica.

El torque inicial es bajo.

Su eficiencia es menor que el de los
trifasicos.

Factor de potencia bajo

Puede ser mas ruidos y presentar
mayores vibraciones.

Faciles de reparar y mas econémicas
que las trifasicas.

Se alimentan de una fuente de
potencia trifasica.

El torque inicial es alto.

Su eficiencia es mayor que el de los
monofasicos.

Factor de potencia alto

No produce vibraciones altas y es
menos ruidoso.

Faciles de reparar y mas econdmicas
que las trifésicas.

e Demanda de par de arranque alto. e Costoso.
e  Utilizada en el sector industrial.

Fuente: (Zhang, 2015)

c. Conectar motor trifasico en red monofésica

La corriente eléctrica es el flujo de electrones, hay dos tipos principales de corriente eléctrica: directa y
alterna. La corriente alterna revierte la direccion de su frecuencia periédicamente y estd disponible en
corriente monofésica y trifasica. Cuando se usa corriente monofasica, la potencia es el equivalente al producto
del voltaje por la corriente por el angulo de fase entre estas. Y la corriente trifasica es este producto
multiplicado por la raiz cuadrada de 3 0 1.73. Como resultado un circuito monofasico requiere 1.73 veces
mas corriente para alimentar la misma potencia que un circuito trifasico. (USAID, 2016)

La mayoria de la distribucion eléctrica en el mundo es monofasica, aunque los dispositivos trifasicos
sean mas eficientes, consuman menos corriente, no requieran una gran masa rotacional para generar potencia
y son generalmente mas econdmicos que los dispositivos monofasicos. Por lo tanto, en algunos casos es
necesario utilizar alternativas que permitan conectar equipos trifasicos a redes monofésicas. Estos son:

e  En primer lugar, se debe considerar como una de las opciones, el remplazo del motor trifasico por
un motor monofésico, ya que muchas veces suele ser mas econdmica. Aunque en algunos casos esto
no es posible debido a problemas del tamafio del motor, la potencia requerida o los limites de
corriente que el sistema permite.
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e Convertidor trifasico estatico: es la solucion mas econémica de las alternativas. No tiene partes
mdviles, pero necesita tener la misma potencia que el motor. La mayor desventaja de este es que
reduce la disponibilidad de potencia del motor en un tercio de la real, también tiene problemas en
iniciar motores con cargas iniciales altas. Estos no se recomiendan para calentadores, motores de
dos velocidades, compresores, bombas, ventiladores, etc. (USAID, 2016)

Figura 8. Convertidor trifasico estatico.
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Fuente: (USAID, 2016)

e Convertidor trifasico rotativo: Este funciona como un motor y un generador, usado un motor
monofasico para alimentar al generador y producir potencia trifasica. Es mas caro que el estatico,
pero no tiene el problema del inicio y la potencia reducida del convertidor.

Figura 9. Convertidor trifasico rotativo.
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Fuente: (USAID, 2016)

e Convertidor trifasico digital: Utiliza un rectificador y un invertidor para crear un solo voltaje. El
nuevo voltaje simple puede compaginarse con el voltaje y la frecuencia de la alimentacion
monofasica, resultando en una salida bien balanceada, no como la del variador de frecuencia
(VFD). Son més eficientes que los convertidores rotativos. No puede variar la frecuencia o la
velocidad del motor como los VFD, y los costos son parecidos a este.

Figura 10. Convertidor trifasico digital.
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Fuente: (USAID, 2016)
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e Variador de Frecuencia (VFD): Cambia la potencia monofésica en corriente directa y luego la
invierte en corriente trifasica. Este se logra utilizando controles electrénicos. Estos electronicos
permiten control de la velocidad, torque y direccion de rotacién del motor, asi como proporcionar
un arranque suave que aumenta la velocidad del motor gradualmente. Puede ser mas barato que
convertidores rotativos y digitales para motores de baja potencia, pero arriba de 10 HP el precio
aumenta. (USAID, 2016)

Figura 11. Variador de Frecuencia VFD.
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Fuente: (USAID, 2016)

Los aspectos por considerar al momento de elegir entre un convertidor de fase o un variador de
frecuencia. Es que el convertidor de fase es mas facil de instalar, ya que no necesita de tanta programacion,
puede ser seleccionada seglin a la potencia del motor y es una opcidn acertada si no se requiere control sobre
la velocidad y el torque. En cambio, los VFD son necesarios cuando se requiere controlar la velocidad y
torque del motor, asi como cuando se quiere un arranque suave.

La manera en que funcionan los VFD es que de primero se alimenta con equipo de corriente alterna
monofasica, para ser convertido a corriente directa por medio de un puente rectificador (diodos o SCR).
Luego estd corriente es filtrada por un banco de capacitores interno, con el fin de suavizar el voltaje
rectificado y reducir la emisién de variaciones en la sefial. Después pasa por una etapa de inversion, la cual
estad compuesta de transistores, los cudles se encienden y apagan enviando pulsos para generar una forma de
onda una frecuencia constante que presente un arreglo sinusoidal, la cual simula una corriente alterna trifasica
que es la que se aplica al motor. (USAID, 2016)

4. Tipos de instrumentacion de una extrusora

La instrumentacion es uno de los elementos mas esenciales de una extrusora. Es necesaria la medicién
de los parametros de los procesos para saber que esta sucediendo en la extrusora y para ser capaz de
controlarla. Una de las razones principales de la instrumentacion, es que no es posible ver normalmente lo
que sucede adentro de la extrusora, por lo que la instrumentacion puede ser considerada como “la ventana
del proceso”.

Los parametros del proceso mas importantes para conocer son la temperatura y la presion de fusion.
Estos son los mejores indicadores para saber que tal funciona la extrusora. Otros parametros importantes del
proceso son: velocidad del husillo, carga del motor, temperatura de la camisa, temperatura de la boquilla,
dimensiones del producto extruido, entre otros. (Rauwendaal, 2018)

a. Presion de fusion

Medir la presion de fusion es importante por dos razones: monitorear y controlar el proceso, y seguridad.
La presion en la cabeza de la boquilla de la extrusora determina la salida de esta, es necesario que la presion
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sea mayor que la resistencia de la boquilla. Cuando monitoreamos como varia la presién con el tiempo,
podemos observar que tan estable es el proceso de extrusion. Lo mejor seria graficar la variacion de la presion
con una pantalla digital o andloga.

También es importante medir la presion en la extrusora para prevenir accidentes serios que pueden
ocurrir cuando la presién generada es demasiado alta. Altas presiones pueden ocasionarse en la extrusora y
causar una explosién, la camisa puede romperse debido a la presion excesiva o la boquilla puede salir
expulsada de la extrusora. Todas las extrusoras deben de tener una vélvula de alivio como mecanismo de
seguridad.

b. Transductores de presion

Hay varios tipos de transductores de presion, los mas comunes en una extrusora son el de medicion
extensiométrica y el piezoeléctrico. EI de medicion puede ser un transductor de capilaridad o de empuje; en
estos transductores hay dos diafragmas, uno en contacto con el plastico fundido y el otro a cierta distancia
del plastico fundido. En el de medicién extensiométrica el segundo diagrama mide la deflexion, la cual puede
estar relacionada a la presion del primer diafragma. La mayoria de los transductores capilares estan llenos de
mercurio y son delgados, por lo que pueden llegar a contaminar el espacio de trabajo si no se manejan con
precaucion. (Rauwendaal, 2018)

Figura 12. Transductor de medicion extensométrica.
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Fuente: (Rauwendaal, 2018)

Otro tipo es el transductor de presidn hidraulica; el cuél es robusto, pero no es sensible a la
temperatura, tiene una dindmica de respuesta pobre y una medicién de error no tan buena. Una comparacion
de los diferentes tipos de transductores se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Comparacion entre los transductores de presion.

Transducer type Robustness Temperature Dynamic  Total error
sensitivity response

Pneumatic good .pour poor .abnut 1.5%

Capillary strain gage | fair fair fair 0.5 to 3%

Pushrod strain gage | fair .pour fair .ab-nut 3%

Piezo-resistive good good good 0.2to 0.5%

Fuente: (Rauwendaal, 2018)
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c. Tipos de sensores de temperatura

La temperatura usualmente es medida usando un sensor tipo termocupla TC. El principio de las
termocuplas que tiene dos metales diferentes conectados, y cuando existe una diferencia de temperatura entre
dos semiconductores diferentes se produce un voltaje, efecto Seebeck, el cual aumenta con la temperatura.
Otro sensor de temperatura utilizado es el detector de resistencia de temperatura (RTD). El principio del RTD
es que la resistencia de los metales cambia con la temperatura, por lo que se puede determinar la temperatura
midiendo la resistencia de los metales. Las ventajas de las RTD en comparacion de las TC es que tienen una
salida de sefial mayor, mejor estabilidad y precision, y no necesitan de cables especiales o una union de
referencia. Desde el otro punto de vista los TC son mejores porque son mas baratos y son mejores midiendo
la temperatura de un punto en especifico.

Existe una gran cantidad de tipo de termocuplas, pero en la industria el 90% de estas son del tipo J
0 K. las TC de tipo J se utilizan principalmente en la industria de plastico, extrusion e inyeccion, y en la
fundicion de metales a bajas temperaturas. En cambio, la termocupla de tipo K se usa tipicamente en
fundicion y hornos a temperaturas menores de 1300 °C, por ejemplo, fundicién de cobre y hornos de
tratamientos térmicos. En la Figura 14. Se puede observar los rangos de temperatura para diferentes TC.
(Rauwendaal, 2018)

Figura 14. Rangos de temperatura para diferentes termocuplas.

Te  Cable+ Cable - Rango Volts
Aleacion Aleacion (Min, Max) Max
“C mY
I Hierro cobre/mckel (-180, 7500 42.2
K Mickel/cromo Nickel/alumnio (-180, 1372) 54.8
T Cobre cobre/mckel (=250, 400) 20.8
R &7% Platino  100% Platino (0, 1767) 21.09
13% Rhodio
5 90% Platino  100% Platino (0, 1767) 15.68
10% Rhodio
B 70% Platino  94% Platino (0, 1820) 13.814
30% Rhodio 6% Rhodio

Fuente: (Rauwendaal, 2018)
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5. Controladores de temperatura

En el proceso de extrusién un buen control de temperatura es importante para adquirir estabilidad
en el proceso. Hay dos tipos principales de control de temperatura, el control on-off y el control proporcional.

a. Control ON-OFF

En este la potencia o esta completamente apagada o encendida. En este se declara un setpoint de
temperatura; si la temperatura esta debajo de este setpoint, la potencia esta encendida, y la temperatura sube.
En cambio, si la temperatura esta por encima de este setpoint, la potencia se apaga, y la temperatura, aunque
aumenta por un momento aln, eventualmente empieza a bajar hasta al setpoint, donde la potencia se vuelve
a encender. Las ventajas de este tipo de control es que es simple y la temperatura promedio esta justo en el
setpoint. La desventaja es que la temperatura real siempre cicla con una variacion que puede ser grande, entre
10 a 20°C.

(Rauwendaal, 2018)

Figura 15. Temperatura y potencia contra el tiempo en control ON-OFF.
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Fuente: (Rauwendaal, 2018)

b. Control proporcional

En este la potencia es proporcional a la temperatura, y se mantiene la temperatura en una region
[lamada banda proporcional. Inicialmente cuando la méquina se esté calentando, el sistema esta encendido
hasta que alcanza la temperatura de la banda proporcional. Dentro de la banda proporcional; la potencia
disminuye cuando la temperatura aumenta, y la potencia aumenta cuando la temperatura disminuye. Con el
tiempo la amplitud de las oscilaciones disminuye y se alcanza una potencia y temperatura estable. La ventaja
de este tipo de control es que la temperatura se puede mantener estable, el nivel de potencia se puede ajustar
exactamente al nivel necesario para mantener la temperatura correcto. Una de las limitaciones del control
proporcional, es que la temperatura se puede mantener estable solo si las condiciones ambientales que rodean
la extrusora son constantes. (Rauwendaal, 2018)
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Figura 16. Temperatura y potencia contra el tiempo en control proporcional.
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Fuente: (Rauwendaal, 2018)

Control proporcional, integral y derivativo (PID)

La accion integrada del control PID de una maquina extrusora integra la diferencia entre la
temperatura real y el setpoint, y continla actuando en el proceso hasta que la diferencia entre estas sea cero.
Cuando hay una perturbacién en el proceso la accion derivada entra en accién ya que permite que el
controlador reaccione a las desviaciones en la tasa de cambio de la temperatura. El control PID es el méas
comUnmente utilizado en maquinas extrusoras. Para que un controlador funcione correctamente en una
extrusora debe de estar sintonizada para las caracteristicas de la extrusora, esto significa determinar el ancho
correcto de la banda proporcional y las constantes de tiempo adecuadas para la accion integral y derivativa,
en caso de que el controlador no esté sintonizado correctamente este serda muy poco eficiente.

Figura 17. Temperatura y potencia contra el tiempo en control proporcional.
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Fuente: (Rauwendaal, 2018)

Resistencias calefactoras de abrazadera

Estas resistencias con forma circular tienen como funcion calentar cuerpos cilindricos a través del
contacto superficial. Estas resistencias estan formadas por un elemento calefactor bobinado sobre una placa
y luego se recubre con una abrazadera, de lo que suele ser acero inoxidable o de cuerpo cerdmico. (Asturgo,
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Figura 18. Resistencia calefactora de tipo abrazadera.

Fuente: (Martinez, 2012)

6. Calibre de cable

Un cable eléctrico es la composicidon de uno o méas conductores, usualmente cobre o aluminio,
utilizado para conducir corriente eléctrica. Los cables eléctricos estan compuestos por 4 elementos
principales estructuralmente: el conductor eléctrico, que es la parte que transporta electricidad; el aislamiento,
que recubre el conductor y se encarga de que la corriente eléctrica no encuentre un cuerpo de menor
resistencia eléctrica afuera del conductor y permitir transportar la corriente; la capa de relleno, que se
encuentra entre los dos elementos anteriores y permite que los conductores mantengan un aspecto circular y
homogeéneo; y la cubierta que protege al cable de factores externos.

Los cables suelen categorizarse en calibres, si se utiliza el sistema de clasificacion de didametros
estandar estadounidense AWG (American Wire Gauge). En este sistema, mientras mayor sea el ndmero
menor area transversal tendrd el cable. Por lo que, si el calibre del AWG es bajo, eso quiere decir que tiene
una menor resistencia interna, y logra soportar mayores corrientes eléctricas. En la siguiente figura se puede
observar corriente eléctrica soportada por calibre.

Figura 19. Amperaje soportado por calibre del cable AWG.

Hivel de temperaburs: B0°C
Tipa de alslanie: SPT
Medida / Medida / Amperaje
calibre del cable callbre del cable | soportado
14 AWG
12 AWG A 20 20A 0 WG 2a
10 AWG 20 A a0 A 0 A
B AWG 40 A 50 A BS A
& AWG BS A 85 A TEA 1R G ol
4 AWGE TO A A5 A 05 A
3 AWG BS A 100 A 116A 16 AWG 13 A
2 AW 05 A 115 & 120 &
1 AWG 110 A 130 A 145 A
110 BN 125 & 150 & 170 A 14 KNG 18 A
210 KNG 145 & 1754 185 A
200 KNS 165 A 200 A IS A i3 AWE 5 A
440 AN 195 & 230 A 260 A

Fuente: (AWG. 2012)
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C. Sistema de transmision de potencia

Los sistemas de transmisién a se componen de mecanismos encargados de transmitir potencia entre

un elemento de transmisién y cualquier otro elemento mecéanico, para lograr esto necesitan de elementos de
sujecion que permitan unir estos dos componentes. Generalmente los elementos de transmision de potencia
corrigen una rotacion no deseada, por ejemplo, en un impulsor con una alta velocidad de giro y bajo torque
estos elementos pueden bajar la velocidad y proporcionar un torque mayor, o a la inversa. Esta transmision
de potencia puede ser lograda por equipos hidraulicos, neumaticos 0 mecanicos.

1. Sistemas de transmision por cadenas

Las ventajas de este tipo de transmisién mecanica en comparacién con otras formas de transmision son:

Alta eficiencia: Las cadenas son muy eficientes y sus componentes estdn hechos con tolerancias
cerradas. Esto genera cierta libertad entre las articulaciones de las cadenas, lo que permite una
relacién de potencia eficiente. Esto es debido a la poca friccion que existe entre las cadenas y los
sprocket.

Las cadenas permiten una relacion de potencia constante debido a que no permiten deslizamiento o
arrastre.

Son relativamente baratas.

Tienen la capacidad de impulsar varios ejes a partir de una sola fuente.

Son fiables, ya que las cadenas no suelen deteriorase con el tiempo. Suponiendo que la cadena se
selecciond, instalo y se le proporciono mantenimiento correctamente se puede esperar a que tenga
una vida de 15000 horas, sin fallar por fatiga o desgaste.

Algunas de las desventajas principales de la transmision por cadenas son: pueden ser muy ruidosas,

el mantenimiento de las cadenas es complicado debido a que deben de tensarse y lubricarse periddicamente,
sino se lubrica bien es muy fécil que se presente desgaste, y por Gltimo son menos flexibles y méas costosas
que las bandas. (Budynas & Nisbett, 2012)

Figura 20. Sistema de transmision por cadenas.

Fuente: (Bell, 1971)
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2. Sistemas de transmision por caja reductora

Las cajas reductoras son elementos de transmisién compuestos por un tren de engranajes que se
encuentra entre un motor y cualquier otro elemento mecanico. El propésito de este es reducir las revoluciones
del motor para multiplicar el torque de este. Para seleccionar el tipo de caja reductora adecuada se debe tomar
en cuenta la eficiencia de estas, las implicaciones geométricas de los ejes, las limitaciones de transmision,
entre otras cosas. Los tipos de cajas reductoras se clasifican por el tipo de engranaje:

a. Cajas reductoras de tornillo

Son utilizados para conectar ejes en paralelo, y son las cajas reductoras mas comunes. Los dientes
de estos engranajes son relativamente simples, por lo que son baratos de producir. Estas cajas operan bien,
aungue la distancia entre centros no tenga tolerancias cerradas, por lo tanto, son tolerantes a cierta
desalineacion axial. La eficiencia de esta caja reductora esta entre el 94 —98%. En condiciones de vibraciones
altas, se puede generar desgaste entre los dientes de los engranajes por lo que se recomienda endurecerlos.
(Stokes, 1992)

Figura 21. Caja reductora de tornillos

Fuente: (Stokes, 1992)

b. Cajas reductoras helicoidales

Estos representan una alternativa a los reductores de tornillo para transmitir potencia en ejes
paralelos, pero en este caso los dientes de engranes presentan un &ngulo en comparacion a los dientes rectos
de los de tornillo. Debido al angulo de los dientes la carga se distribuye gradualmente, por lo tanto, estas
cajas suelen ser mas silenciosas que las otras. Las cajas helicoidales son superiores a las cajas de tornillo en
menor ruido de operacion y en capacidad de carga. La eficiencia de estas cajas reductoras también se
encuentra entre el 94-98%. (Stokes, 1992)
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Figura 22. Caja reductora helicoidal

Fuente: (Bonfiglioli. 2015)

c. Cajas reductoras conicas

Son usados para transmitir potencias entre dos ejes que tienen un dngulo entre ellos, siendo 90° el
més comun, pero que se presentan en el mismo plano de trabajo. Estos engranes son dificiles de manufacturar
debido a las variables en la geometria, por lo tanto, suelen ser mas caros que otros tipos de engranajes. Cuando
se requiere una transmisién precisa estos engranes deben de ser evitados, debido a los errores frecuentes en
su manufactura y en que el proceso de montaje de estos es critico y debe de ser muy preciso. La eficiencia
de esta caja reductora es comparable a las de tornillo o helicoidales. (Bell, 1971)

d. Cajas reductoras de gusano

Los engranajes de tornillos son utilizados para transmitir potencias entre ejes con &ngulos,
usualmente de 90°, que no se encuentran en el mismo plano. Este es el engrane mas versatil ya que puede
conectar ejes en distintos angulos, en distintos planos, y posee un rango de relacion amplio, que puede ir de
5:1 hasta 70:1. La precisién de transmisidon o la eficiencia de estos engranes no puede ser comparada con los
de las demaés cajas reductoras, pero lo compensa con ser el mas barato de todos los tipos de cajas reductoras.
El ensamblaje de las cajas reductoras con engranes de gusano es critica y requiere de un alineamiento preciso
para generar resultados satisfactorios. Aparte de esto el desgaste es mayor en este engranaje debido al
deslizamiento de los dientes, y por lo tanto la lubricacién de este tipo de cajas reductoras es clave. (Bell,
1971)

En la Figura 23. Se puede observar las relaciones de velocidad normales para cada tipo de caja
reductora y su rango de eficiencia.
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Figura 23. Rango de relaciones y rango de eficiencias de cajas reductoras.

Mo Type Mormal Ratio Range Efficiency Range
1 Spur 1:1to 61 94-98%

2 Straight Bevel 3:21to 51 93-97%

3 Spiral Bevel 3:2to 4 95-99%

4 Worm 51 to 75:1 90-50%

5 Hypoid 10:1 to 20021 80-95%

6 Helical 3:2to 10:1 94-98%

7 Cycloid 10:1 to 100:1 75% to 85%

Fuente: (Bell, 1971)
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3. Acoples

Los acoples son dispositivos que permiten conectar dos ejes entre si con la funcién de transmitir

potencia. Su proposito es la de ser un elemento flexible, entre los dos ejes, para absorber 0 minimizar las
fluctuaciones torsionales y ayudar a los cojinetes de las cargas generadas por desalineamientos. Las
caracteristicas mas importantes de los acoples son;

Todos los acoples son resilientes y flexibles. La flexibilidad le permite tolerar las desalineaciones
mencionadas anteriormente. Y la resiliencia le permite soportar deformaciones torsionales en el
rango del° hasta 15°.

Permiten transmitir torque en cualquier direccidn, aunque deben hacerse consideraciones especiales
en acoples que cambian su direccién frecuentemente o cuyo torque se revierte, pero su direccion de
rotacion no.

Aungue son un componente que requiere de poco mantenimiento, es recomendable lubricar los
acoples metalicos, y revisar periddicamente los acoples de caucho para ver si no hay sefiales de
deterioracion.

Reducir los errores producidos por los desalineamientos entre ejes. Aun asi, se debe de alinear los
acoples lo mejor posible, ya que mientras mejor el alineamiento mas largo el tiempo de vida del
acople. Los tres tipos de desalineamiento se muestran en la Figura 24. Los cuales son: angular,
paralelos y eje flotante. (Bell, 1971)

Figura 24. Tipos de desalineamiento: (A) angular, (B) paralelo, (C) eje flotante.

=

=
N |

Fuente: (Bell, 1971)

26



D. Componentes principales de una extrusora de plastico.

Una extrusora de plastico es un elemento el cual con lleva maltiples procesos, como lo son la
alimentacion de maquina, transporte de material y fundicion de material. Para llevar a cabo estos diferentes
procesos se necesitan componentes esenciales con diferentes caracteristicas que puedan tratar con un fluido
no newtoniano como lo son los polimeros.

1. Husillo extrusor

El husillo o tornillo extrusor consiste en un cilindro rodeado por un filete helicoidal (M. Beltran y
A. Marcilla, 2015). Este es uno de los elementos mas importantes de una extrusora de plastico ya que tiene
las funciones de transportar, calentar y mezclar el material. Los parametros mas importantes que se deben
tomar en cuenta de un tornillo extrusor son: Longitud, didmetro, el angulo del filete y el paso de rosca. Un
buen disefio de un tornillo extrusor proporciona estabilidad del proceso y calidad del producto.

Figura 25. Husillo extrusor de pléstico.

Paso de rosca
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(M. Beltran y A. Marcilla, 2015)

El polimero se va presurizando a medida que avanza el tornillo, comenzado con presion atmosférica
en la tolva y aumentando hasta la salida de la boquilla (M. Beltran y A. Marcilla, 2015). El paso del tornillo
no es constante, es mayor en la zona de alimentacion y va disminuyendo hasta llegar a la zona de dosificado.
Se considera tres etapas por las que los polimeros transcurren dentro del husillo extrusor (Figura 25). La
primera etapa es la zona de alimentacién, en donde su objetivo es compactar el plastico triturado y
transportarlo a la siguiente etapa. A continuacion, el polimero entra a la zona de transicion o compresion, en
esta zona el material continlia compactandose y ocurre la fundicién de polimeros ademés que se libera aire
atrapado por la tolva de alimentacién. En esta zona la profundidad del canal va disminuyendo de forma
gradual. Por altimo, la zona de dosificado, en esta zona se tiene una profundidad de boquilla constante, menor
de todas las zonas. El fin de esta zona es homogenizar y presurizar el plastico fundido y asi forzarlo a salir
expulsado por la boquilla, por medio de presién. Como se puede observar en la Figura 26 el tornillo extrusor
aumenta la presién seglin avanza en longitud.

Figura 16. Etapas de tornillo extrusor
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(M. Beltran y A. Marcilla, 2015)
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2. Cilindro de calefaccién

El cilindro de calefaccion o camisa es aquel elemento que alberga el husillo de extrusion (Figura
27). Este elemento no debe de contener ninguna clase de cordén de soldadura u otra clase de sujecién por
dentro ya que esto puede retener plastico causando obstruccion de flujo. Este elemento suele construirse con
materiales resistentes capaz de soportar altas temperaturas, aunque menos resistentes al husillo de extrusor
ya que dicho cilindro es mas sencillo de remplazar por su geometria simple.

Figura 27. Husillo extrusor con cilindro de calefaccion

(M. Beltran y A. Marcilla, 2015)

A lo largo de la camisa se generan dos tipos de fuerza de friccidn principales que actdan sobre la
masa sélida. Una en la superficie del cilindro y otra en la superficie del tornillo (Darnell y Mol, 1956). La
fuerza de friccion generada en el cilindro es aquella que genera el movimiento de masa solida hacia la salida
(M. Beltran y A. Marcilla, 2015), si dicha fuerza de friccion fuese cero el movimiento del polimero solido
solo giraria con el husillo. Mientras que la fuerza de friccién generada entre el tornillo y el polimero es la
fuerza retardarte. La fuerza de friccién no solo ayuda al movimiento del polimero sino también en aumentar
la temperatura de este y deméas componentes del sistema. Esto permite que el sistema de transferencia de
calor proporcionado por resistencias eléctricas o fluidos calefactores sea reducido por la transformacién de
energia de friccion a calor que aumenta la temperatura del polimero. Con respecto a las resistencias
eléctricas, estas deben manejarse a diferentes temperaturas para conseguir un gradiente de temperatura
razonable desde la tolva hacia la boquilla. Para el control de las diferentes temperaturas en el controlador se
utiliza sensores de temperatura llamadas termo coplas. Estas preferiblemente son colocadas en el cilindro y
no en las resistencias eléctricas, como comuin mente se hace. Ya que se tiene temperaturas mas cercanas a las
del polimero.

3. Garganta de alimentacion y tolva

La garganta de alimentacion es el agujero por el cual el polimero ingresa al interior de la camisa.
Esta debe estar a una distancia considerable de la zona de transicion para evitar que el polimero se adhiera a
las paredes de la camisa. Esta esta conectada a la tolva y una forma estandar de dimensionar tanto la parte
inferior de la tolva y la garganta de alimentacion es tener 1.5 veces el didmetro de la camisa de longitud y
0.7 veces el mismo diametro de ancho, como se puede observar en la Figura 28. Este agujero normalmente
esta desplazado del eje del tornillo para facilitar la caida del material.
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Figura 28. Garganta de alimentacion

(M. Beltran y A. Marcilla, 2015)

La tolva por su parte es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la maquina (M.
Beltran y A. Marcilla, 2015). Esta debe estar ensamblada y alineada correctamente con la garganta de
alimentacion para proporcionar un flujo constante de material, sin pérdidas de polimero. Hay dos clases de
tolvas para extrusora de plastico, tolvas de seccién circular y tolvas de seccién rectangular. Las tolvas de
seccidn circular permiten un flujo regular sin retencion de plastico triturado pero este tipo de tolva es mas
complicado de disefiar por lo que generalmente se utilizan tolvas rectangulares. El trasporte de s6lidos en las
tolvas se da por la gravedad de las particulas. En dicha accion se puede dar dos tipos de flujos (Figura 29):
flujo en masa en donde no hay regiones estancadas y flujo tipo embudo en donde el material cercano a las
paredes es estancado. Las caracteristicas del material como: densidad y coeficiente de friccion son las
principales causas de un flujo tipo embudo por lo que se debe tener las precauciones necesarias.

Figura 29. Flujo del material s6lido en una tolva

Flujo en masa  Flujo de embudo

(M. Beltran y A. Marcilla, 2015)
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Para el disefio de una tolva, se debe considerar el tiempo (t) de operacién de la maquina extrusora
ya que dicho elemento debe ser capaz de almacenar material durante el tiempo de operacion de la maquina.
Para el desarrollo de la tolva se debe considerar a la densidad aparente (Dap) del material a extruir, ademas
del flujo masico (1) necesario para el funcionamiento correcto de la maquina. Dichos valores se utilizaran
para conocer el volumen (V) necesario para operar el tiempo necesario por medio de las ecuaciones 1y 2.

m=m-t (EC.1)
m
= ow (EC.2)

Donde m es la masa. Luego de conocer el volumen necesario, se debe iterar las dimensiones de la
base mayor y altura (h) que tendra la tolva para poder llegar al volumen obtenido en la ecuacién 2. Con
respecto a la base menor, debe tener las mismas dimensiones que la garganta de alimentacién. Se deben
definir valores como la apotema tronca (Ap) y el area total (Aww) para el dimensionamiento de la tolva
(Figura 30), mediante las ecuaciones 3 a 6 se puede obtener el volumen de las dimensiones propuestas.

Ap? = (ap — ap’)?® + h? (EC.3)
(P+p)-Ap

Ajateral = -5 (EC.4)

Atotal = Alareral T+ Ap + Ap (EC.5)

V= %(AB + A, +JAg Ay -h (EC.6)

Donde ap y P son la apotema y perimetro de base mayor respectivamente. ap” y p son la apotema y
perimetro de base menor. A jaeral, As, ApSon el area lateral, rea de base mayor y menor.

Figura 30. Medidas para dimensionamiento de tolva

Ap = apotema tronco

ap = apotema base mayor

ap' = apotema base menor

h = altura del tronco de piramide
B = area base mayor

A
/ P b = area base menor
;‘/ P = perimetro base mayor
/ p = perimetro base menor
/
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(J. Esquivel y J. Jiménez ,2018)
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E. Vibraciones

Las vibraciones, pueden causar problemas en el funcionamiento de las maquinas. Algunas de las
fallas o dafios que puede causar un elemento sometido a vibraciones son: fatiga del material producida por
vibracion incluyendo el esfuerzo al que esta sometido, asi como producir un desgaste mas rapido de partes
como cojinetes, engranajes, ademas de aflojar elementos de sujecién como tuercas. Encima puede causar
deficiencias en el producto final de la maquina.

La frecuencia natural también es una de las consecuencias de fallas por vibraciones en elementos
mecénicos. Un elemento de las maquinas puede tener una o varias frecuencias naturales por lo que conocer
las frecuencias naturales de cada elemento es una practica comdn en el disefio de maquinas modernas.

1. Equipo de andlisis de vibraciones

Una de las formas de realizar un analisis de vibraciones es por medio de equipos de mantenimiento
preventivo (Figura 31). Estos equipos se encargan en realizar espectros (Figura 32) los cuales muestran un
patrén que luego son analizados en tablas que muestran dicho el espectro y asi conocer la fuente del problema.
Como se puede observar en la figura 33 estos equipos poseen diferentes accesorios que lo conforman. En
este tipo de equipos hay tres tipos de sensores, sensores de desplazamiento, sensores de velocidad y sensores
de aceleracion.

Figura 31. Equipo de medicion de vibraciones

(Fluke, 2018)

Figura 32. Ejemplo de espectro de vibraciones
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Los sensores de desplazamiento son de especialidad utilidad en maquinaria rigida donde se transmite
muy poca vibracion a la carcasa de la maquinaria (Simon R W Mills, 2010), este tipo de sensores tiene la
desventaja de instalarse permanentemente y su rango de frecuencia esta limitado. Los sensores de velocidad
se aplican a maquinas donde el eje transmite la vibracién a la carcasa con poca amortiguacion (Simon R W
Mills, 2010). Los sensores de velocidad son dependientes de la temperatura y un rango de lectura de
frecuencias de: 10-1000 Hz. Los sensores de aceleracion, se basa en que, cuando se comprime un reticulo
cristalino piezoeléctrico, se produce una carga eléctrica proporcional a la fuerza aplicada (Simon R W Mills,
2010). Estos tipos de sensores tienen diferentes tipos de montaje como se puede observar en la Figura 33. La
diferencia entre estos tipos de montajes es la frecuencia que son capaces de percibir (Cuadro 3).

Figura 33. Tipos de montajes de sensores de aceleracion

NEa0 D

(Simon R W Mills, 2010)

Cuadro 3. Frecuencia maxima segin montaje.

Forma de sujecion Frecuencia maxima (Hz)
Sujecién manual 2000
Montaje con iman 5000
Montaje con adhesivo 6000
Montaje atornillado 7000

(Simon R W Mills, 2010)

En las graficas entregadas como resultado de las lecturas del sensor en el punto de analisis, se puede
observar en el eje “y” valores numéricos de velocidad en mm/s. Mientras que en el eje “x” se puede observar
el nimero de armonico, el cual es un multiplo de la frecuencia natural de un objeto. En el cual se encuentra
la lectura del analisis. Una buena practica de andlisis de vibraciones es realizar multiples mediciones y
comparar dichas mediciones entre si para conocer las desviaciones que se pude dar en el tiempo entre

mediciones.
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2. Tablas de Charlotte

Las tablas de Charlotte presentan los diferentes casos de fallos por vibraciones. En dichas tablas se
presentan la fuente del problema, el espectro tipico el cual es la grafica obtenida del anélisis de vibraciones,
relacién de fase y observaciones. En las observaciones se puede encontrar datos de comportamiento del
sistema, explicacién del espectro y en la mayoria de los casos una forma de solucionar el problema.

En el espectro tipico se presentan numeros seguidos por “x”. Estos representan los armoénicos o
frecuencias fundamentales, estas frecuencias son aquellas a las cuales el punto analizado trabaja. Los
armonicos cambian segun el elemento que se esta analizando. La forma de detectar la fuente del problema es
comparar el espectro obtenido del equipo de andlisis de vibraciones y los espectros tipicos que se presentan
en latabla de Charlotte. Se debe comparar tanto la forma del espectro y la diferencia entre valores numéricos
de pico o picos del espectro con los presentados en dichas tablas.

F. Transferencia de calor

1. Calculo por resistencias térmicas

Una de las formas de calcular las pérdidas de calor en un sistema es por medio de resistencias
térmicas. En dicho método se debe considerar las diferentes formas de transferencia de calor que pueden
afectar el sistema analizado, ya sea conduccién, conveccion o radiacién. Este método simula dichos tipos de
transferencia de calor como resistencias eléctricas (Figura 34). Las resistencias térmicas dependen tanto de
la geometria, propiedades térmicas de cada componente y el medio en el que esta expuesto.

Figura 34. Analogia entre los conceptos de resistencias térmicas y eléctricas

. In-T,
0= 1 7 2
T, ANANNN——"sT,
R
a) Flujo de calor ) )
V, -V,
I= 7 =
V,e— AAANANANNA———= ¥,
RE

&) Flujo de corriente eléctrica

(Yunus A. Cengel, 2007)
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La resistencia térmica por conduccion es la resistencia térmica de la pared en contra de la conduccién
de calor (Yunus A. Cengel, 2007). Para conocer la resistencia térmica para una transferencia de calor por
medio de conduccion en una superficie cilindrica hueca se debe utilizar la ecuacion 7.

ln(:—i

cond = S (EC.7)

Donde 2y r1 son el radio externo e interno del cilindro respectivamente. L el largo del cilindro y K
es el coeficiente de transferencia de calor por conduccion. Mientras que la resistencia térmica de una
transferencia de calor por conveccién se da por la ecuacion 8.

1
Reony = A (EC. 8)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y A es el area de la geometria
que se esta analizando. Cuando el coeficiente de transferencia de calor tiende al infinito la superficie no
ofrece resistencia a la conveccion y por lo tanto no desacelera el proceso de transferencia de calor. Al igual
que las resistencias eléctricas las resistencias térmicas pueden sumarse tanto en paralelo o en serie como se
puede observar en las Figuras 35 y 36.

Figura 35. Red de resistencias térmicas para dos capas
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(Yunus A. Cengel, 2007)
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Figura 36. Red de resistencias térmicas para capas paralelas
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(Yunus A. Cengel, 2007)

La forma de calcular la resistencia resultante tanto en paralelo como en serie se puede observar en
las ecuaciones 9 y 10 respectivamente. La geometria del elemento que se esta analizando es el cual dicta la
forma de obtener la resistencia resultante. Como se puede ver en la Figura 35 las capas conectadas una con
otra por lo que se debe utilizar la ecuacion 9. Mientras que en la Figura 36 existen dos capas pares que
corresponde a la ecuacion 10.

— =t —t— (EC.9)

RTOT = RI + R1 + RZ + RO (EC. 10)

En un medio con diferentes tipos de transferencia de calor, la forma de calcular la pérdida de calor
se puede observar en la ecuacion 11.

_T-Ty

Q (EC.11)

Rror

Donde Q es la transferencia de calor, T, es la temperatura del medio, T; es la temperatura de la
superficie y Rror es la resistencia térmica de los diferentes métodos de transferencia de calor
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2. Radio critico de aislamiento

Una de las formas para disminuir la transferencia de calor en un tubo cilindrico es agregar
aislamiento. A diferencia de aislamiento en una pared, el aislamiento en un tubo cilindrico no reduce la
transferencia de calor segun se aumente el grosor. El aislamiento adicional incrementa la resistencia a la
conduccion de la capa de aislamiento, pero disminuye la resistencia a la conveccidn de la superficie debido
al incremento del area exterior (Yunus A. Cengel, 2007).

Figura 37. Variacion de transferencia de calor
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(Yunus A. Cengel, 2007)

El radio critico es el radio exterior de un aislante donde la razén de transferencia de calor es maxima
(Figura 37). La razon de transferencia de calor del cilindro aumenta con la adicion de aislamiento si el radio
critico de aislamiento es mayor al radio exterior del aislante, decrece si el radio critico es menor al radio
exterior de aislante y es el maximo que puede utilizarse cuando el radio critico es igual a radio exterior del
aislante. El calculo de radio critico (EC. 12) depende tanto del coeficiente de transferencia de calor por
conduccion (k) como el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) por lo que las propiedades
térmicas del material del aislante y en el medio que trabaja influyen en el valor del radio critico. Al tener un
coeficiente de transferencia de calor por conduccién alto el grosor sera menor y al estar en un medio con un
valor de coeficiente de transferencia de calor por conveccion bajo se necesitara un aislante de menor grosor.

k
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G. ANSYS: fluent flow y fluidos no newtonianos
1. Andlisis Ansys: fluent flow

El analisis en fluent flow es una aplicacién del programa ANSYS. En esta aplicacion se busca
desarrollar un estudio de analisis de fluidos por medio el calculo de elementos finitos. En este estudio tiene
opciones como geometria en donde se puede tanto crear la geometria como importarla de programas de
disefio. Luego en el modelo se realiza el mallado adecuado para el analisis que se realizara. Se recomienda
en este apartado nombrar las partes de cada elemento del sistema ya que al establecer los parametros se podra
conocer cada una de las diferentes partes.

La siguiente opcion es set up en donde se establecen los parametros para la simulacién de CFD
(dindmica de fluidos computacional) Al comenzar dicho analisis se presenta un mend de configuracion
preandlisis en el cual se puede configurar algunas opciones de inicio (Figura 38).

Figura 38. Menu de configuracion preanélisis
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(Elaboracion propia, 2019)
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Hay opciones que se tomaron en geometria o en mallado que el programa no permite cambiar en el
momento de realizar dicha configuracion, como es el caso de Dimension. Hay dos opciones de
procesamiento, como lo son serial y paralelo. La diferencia entre las formas de procesamiento recae en que
serial soluciona cada elemento del mallado uno por uno. Mientras que paralelo resuelve diferentes elementos
a la vez. El procesamiento serial puede dar un resultado mas acertado y mayor resolucion, pero para sistemas
con geometria complicada o con gran cantidad de partes el tiempo de resolucion puede durar dias. Luego se
inicia el programa, setting up domain (Figura 39) se utiliza para especificar las unidades con las que se desea
trabajar, debe coincidir con las unidades utilizadas en las anteriores configuraciones ya que los elementos del
mallado pueden ser modificados alterando los resultados finales.

Figura 39. Setting up domain
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(ANSYS, 2018)

En este mismo apartado, se puede revisar la calidad del mallado en mesh check, instantdneamente
ANSYS responde con estadisticas del mallado ademas de enviar un mensaje dictando si el mallado es el
adecuado o no (Figura 40).

Figura 40. Revision de mallado
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38



El siguiente apartado es setting up physics (Figura 41) en este caso se selecciona el modelo
solucionador o solucionadores necesarios para realizar el andlisis correctamente (Figura 42). Dependiendo
de los solucionadores seleccionados son los datos requeridos que el programa solicitara en los siguientes
apartados. EI modelo de solidificacion y fundicidn se utiliza cuando hay un cambio de fase dentro del andlisis
llevado a cabo. Este tipo de modelo utiliza una constante llamada Mushy zone constant (Amush) (Figura 43).
Dicha constante mide la amplitud de la amortiguacién; cuanto mayor sea el valor, mas pronunciada es la
transicion de la velocidad del material a cero a medida que se solidifica. Este valor puede calcularse con la
ecuacion 13. Los datos de dicha ecuacidn son experimentales por lo que ANSYS recomienda valores de 10*-
107 segun las temperaturas de solidificacion y fundicion.

Figura 41. Setting up physics
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Figura 42. Tipos de modelos de solucion
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(Elaboracion propia, 2019)

39



Figura 43. Configuracion de solidificacion y fundicion
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(Elaboracion propia, 2019)

Donde g es la fraccion de volumen liquido, € es una constante de 0.001, v, es la velocidad de
solidificacion del fluido y v es la velocidad del fluido. El modelo de energia permite establecer parametros
relacionados a transferencia de calor en el modelo. Los materiales con los que esta compuesto el modelo
pueden definirse en el apartado de materials. En esta seccién pueden definirse tanto materiales liquidos y
s6lidos. ANSY'S posee una libreria de materiales tanto sélidos y liquidos, ademas de tener la opcion de crear
materiales que no se encuentren en dichas librerias. Como se menciond con anterioridad, dependiendo el
modelo de solucion seleccionado, son los datos que necesita ingresar para cada una de las partes del sistema
analizado. En el caso de liquidos, el modelo de solidificacion y fundiciéon precisa de datos como la
temperatura de solidificacion y de fundicion del fluido (Figura 44). Mientras que para un modelo de energia

A _ _ Sx(B3+e)
Ut (1-B)2(v-vp)

son necesarios datos como: densidad, calor especifico, conductividad térmica y viscosidad.

Figura 44. Configuracion de materiales
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Las condiciones del sistema son una parte importante del analisis ya que dictan el comportamiento
que tendra cada uno de los componentes (Figura 45). Se debe elegir el tipo de condicion necesaria para cada
componente correspondiente del sistema. Algunas de las condiciones como Mass flow inlet 0 mass flow
outlet, los cuales son utilizados para flujos que ingresan o salen del sistema. Estos se configuran al seleccionar
el flujo y seleccionar la direccion que deben llevar dichos flujos. Otro tipo de condicion es wall, este puede
utilizarse para cualquier geometria. Segin los modelos que se habiliten se disponen de diferentes opciones
de configuracién. Por ejemplo, la opcién termal se habilita al seleccionar el modelo de energia. En la pestafia
de termal se puede encontrar las diferentes formas de transferencia de calor como se puede observar en la
Figura 46. Se debe tomar en cuenta que al no definir ninguno de dichos tipos de transferencia de calor,
ANSYS automaticamente analizara el componente como transferencia de calor por conduccién (razén por la
que no existe la opcién de conduccidn). Ademas de las condiciones antes mencionadas existen otros tipos de
condiciones como lo son pressure inlet y pressure outlet los cuales son utilizados para determinar la presion
tanto en la entrada como salida del fluido; Symmetry el cual dicta simetria entre dos cuerpos; inlet vent y
outlet vent el cual puede utilizarse en el caso de sistema que incluya ventiladores.

Figura 45. Tipos de condiciones
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Figura 46. Configuracion termal de Wall
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ANSYS propone diferentes métodos de solucion cada uno con diferentes caracteristicas para
solucién de diferentes problemas. Se pueden encontrar métodos como lo son: SIMPLE (semi-impicit method
for pressure), SIMPLEC, PISO (Pressure-implicit with splitting operators) o coupled. SIMPLE es el
esquema por defecto, consume mas memoria que los demas métodos de solucién y no es muy eficiente.
SIMPLEC, permite una mayor convergencia que SIMPLE para problemas menos complejos, permite baja
division de factores por ejemplo flujo laminar sin modelos fisicos implicados. PISO es util para flujos
inestables, el problema de este tipo de método de solucién es la complejidad de convergencia ya que, si el
mallado sobrepasa la unidad en el promedio de skewness, la solucién no se acercara a lo que ocurrira a la
realidad. Por tltimo, coupled el cual es el mas rapido en converger de todos los métodos, pero puede alejarse
del resultado real.

Figura 47. Métodos de solucion
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(Elaboracion propia, 2019)

Otro parametro importante al solucionar un problema de CFD es la inicializacién de la solucién ya
sea por inicializacion hibrida o standard. La inicializacién standard el usuario selecciona las condiciones
iniciales del problema y si se cree necesario colocar en alguna region variables individuales. Por ejemplo, en
un problema de combustién colocar la regidn de alta temperatura para comenzar la reaccion. EI método
hibrido, el cual es por defecto utilizado calcula los valores iniciales. Los valores de velocidad y presion los
calcula por medio de la ecuacion de la place. Los deméas valores como temperatura, turbulencia, etc. Se
calculan por medio de promedios por un particular método de interpolacion. Este método en la mayoria de
los casos converge en menor tiempo que el standard.

2. Fluidos no newtonianos

Se denomina asi a los flujos los cuales no se comportan siguiendo la ley de Newton de la viscosidad.
Existen tres tipos de estos fluidos, fluidos no newtonianos independientes del tiempo, fluidos no newtonianos
dependientes del tiempo y fluidos no newtonianos viscoelasticos. Los fluidos newtonianos independientes
del tiempo se caracterizan porque las tensiones tangenciales dependen Unicamente de la velocidad de
deformacion (E. Ibarrola). Los polimeros entran en las caracteristicas de dichos fluidos, dividiendo en dos
caracteristicas, pléstico ideal o Bingham y pléstico real. Las sustancias de plastico ideal se comportan
elasticamente al tener tensiones tangenciales inferiores a un valor caracteristico de tension de fluencia y al
superar este valor se comportan similar a un flujo newtoniano.

En cambio, el plastico real, son sustancias que no fluyen hasta la tension de fluencia y se presentan
una zona de viscosidad variable que disminuye con el incremento de la velocidad de deformacién. Para este
tipo de fluidos se presentan diferentes modelos de solucidon. Uno de estos modelos que describen la
viscosidad de plasticos reales es el modelo Power law. Este modelo puede describirse como la ecuacion 14.

n=m(My"! (EC.14)
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Donde m (T) es el indice de consistencia (constistency index), n es el indice de fluido, el cual
representa el comportamiento de adelgazamiento por cizalladura. Este es el comportamiento de un
fluido no newtoniano de fluidos cuya viscosidad disminuye bajo esfuerzo cortante. El indice de consistencia
puede modelarse como dependiente de la temperatura y (EC. 15)

m(T) = my * exp[—a(T — Tp)] (EC.15)

Donde mo es la densidad inicial, a es un parametro de sensibilidad, T y T, son la temperatura final e
inicial respectivamente. Se han obtenido datos experimentales de dichos parametros para plasticos
comunes como se puede observar en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Datos experimentales para el modelo Power law

Polymer m |Pa-s") n at"C"} T("C)
Palystyrene 7.80 x 10* 0.28 -0.025 170
High density polyethylene  2.00 = 10* 0.41 -0.002 180
Low density polyethylene .00 = 10° 0.39 -0.013 160
Palypropylene 7.50 = 10° 0.38 —-0.004 200
Polyamide 66 6,00 x 107 0.66 -0.016 290
Polycarbonate 6.00 = 10° 0.98 0.015 300
Palyvinyl chloride 1.70 = 10* 0.26 -0.019 180

(T. Oswald, 2015)

Estos datos experimentales son Utiles ya que con ellos se puede modelar de manera mas sencilla un
pléstico real. Ademas, en muchos programas de anélisis de elementos finitos se pueden utilizar dichos
parametros para describir al fluido como es el caso de ANSYS. Como se puede observar en la Figura 48, hay
opciones de modelado del fluido por medio de power law, los cuales describen el comportamiento del fluido
para una respuesta méas acertada.

Figura 28. Modelo power law ANSYS
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(Elaboracién propia, 2019)
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V. METODOLOGIA

A. Elaboracion de matriz de requerimientos

La matriz de requerimientos se elabor6 de forma grupal con la informacion recopilada por cada
mddulo durante las reuniones con el grupo PPGT acerca de la construccion de la extrusora. La informacion
reunida trataba acerca del tipo de instalacion eléctrica, la disponibilidad de espacio, la limitacién de conseguir
materiales locales, tipos de plastico a trabajar, posibilidades econémicas de la organizacién, limitaciones
operacionales, tipos de productos deseados, etc. Los requerimientos se dividieron en: funcionales,
operacionales y limitantes.

Para facilitar la identificacion de los requerimientos se le asigné un codigo a cada uno de los
requerimientos donde se identificaria el tipo de requerimiento que es y a que médulo pertenece, ejemplo:
(FSE-01 que indica ser el requerimiento tipo funcional, del médulo de sistema de extrusion nimero 1).

e  SE para el médulo de sistema de extrusion.

e ISE para el modulo de ingenieria de sistemas y sistema eléctrico.

e EET para el médulo de estructura de extrusora y analisis de transferencia de calor.
e MM para el médulo de matrices y moldes.

La matriz de requerimientos resultante se incluy6 en la seccién de resultados.

B. Analisis financiero

Previo a la fase de disefio se plante6 un andlisis financiero, en el cual se obtuvo el tiempo que se
tardaria la organizacion en recuperar la inversién de la maquina extrusora e inyectora. Se realizaron los
calculos tomando en cuenta el dinero necesario para la elaboracion o reparacién de las maquinas, el precio
de la electricidad, el costo del material reciclado, la inflacion, el salario minimo para dos empleados, el costo
de mantenimiento y el equipo de seguridad que la organizacién debia de comprar. El modelo que quiere
adoptar la organizacion PPGT es la de alquilar las maquinas, por lo que realizé la suposicién para la
elaboracion del analisis de que la empresa alquilaria la maquina extrusora por Q100.00 la hora. Se realiz6 el
andlisis de un caso favorable donde las maquinas se alquilaban durante 20 dias al mes y un caso menos
favorable donde las maquinas se alquilaban durante 14 dias del mes.

El precio por kWh utilizado fue el del mes de julio del afio 2019 registrado por EEGSA, la cual es
la empresa encargada de la distribucion de energia en la ciudad capital de Guatemala. Para la tarifa de baja
tensién no social (BTS) el precio que corresponde es de Q1.17. Para el material se cotizd el precio del plastico
en la empresa Recicladoras de Centroamérica del grupo INGUAT, que corresponde a Q150.00 por cada 20
kg de plastico. Se consider6 que se necesitaban por lo menos 400 kg de plastico para la operacién mensual
de las maquinas, lo que representa un gasto de Q 3000.00.

La tasa de inflacion utilizada es de 4.37% que se obtuvo utilizando el promedio de las tasas de ritmo
inflacionario durante el afio 2019 segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE). El salario minimo para
actividades no agricolas es de Q 2,992.37 por persona segln el Ministerio de Trabajo y Prevision Social de
Guatemala en 2019. Para determinar el valor presente se utiliza la siguiente ecuacion:

Para determinar el valor presente se utiliza la siguiente ecuacion:
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VP = VF
CEE

Donde:

VP = Valor Presente, VF = Valor Futuro, i = Tasa de interés (inflacion), n = NUmero de periodos analizados.

Cuadro 5. Costo de energia mensual

Extrusora (20 dias) | Extrusora (14 dias)
Potencia requerida (kW) 5.5 5.5
Tiempo de uso al dia (h) 8 8
Energia utilizada al dia (kwWh) 44 44
Energia utilizada al mes (kWh) 880 616
Cargo por energia (Q/kWh) 1.17 1.17
Costo de energia por hora (Q) 10.3 10.3
Costo de energia diario (Q) 51.48 51.48
Costo de energia mensual (Q) 1,029.6 720.7

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 6. Listado de costos maquina extrusora

Costos Cantidad (Q) Periodos de Pago

Costo de energia (20 dias) 1,029.60 Mensual

Costo de energia (14 dias) 720.70 Mensual

Costo de salarios del personal 5,984.74 Mensual

Costo de pléastico 3,000.00 Mensual

Costo de operacion (20 dias) 10,014.30 Mensual

Costo de operacidn (14 dias) 9,705.50 Mensual
Costo de mantenimiento 500.00 Anual

Costos de equipo de seguridad 400.00 Semestral
Costos de maquinaria 17,952.06 Unico

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 5 y Cuadro 6 se encuentran los costos que se utilizaron para el analisis financiero
presentado en resultados. El costo de la maquinaria se muestra detalladamente en el Anexo 1.
c. Elaboracién de matriz de verificacion y validacion

La matriz de verificacion y validacién se elaboré asignando a cada requerimiento con uno de los

tipos de verificacién que se dividieron en 4 gracias a la literatura de O. Grady. Los métodos de verificacién
son:
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e Examinacion (E): Generalmente es no destructiva e incluye el uso de la vista, oido, olfato, tacto y
gusto; el uso de equipo de laboratorio sencillo, la manipulacion manual simple, etc.

e Analisis (A): Utiliza modelos matematicos, simulaciones, algoritmos, graficos, diagramas, etc.

e Prueba (P): Es un elemento de verificacién e inspeccién comprobado por medio de medios técnicos.

e Revision de disefio (D): Es un elemento que consiste en la revisién de los planos del sistema.

Se debe tomar en cuenta que los métodos de verificacion deben de realizarse durante todo el proceso,
y no realizarse una Unica vez al final, sino que cada vez que se termina una fase del sistema se debe de
verificar y validar para continuar con la siguiente fase. Se elaboraran una matriz que combine los métodos
de disefio y examinacidn (E y D), y cuadros para los métodos de andlisis y pruebas (A y P), Estas matrices y
cuadros se presentan en resultados.

D. Requerimientos de sistema eléctrico

En primer lugar, se tomaron en cuenta los requerimientos de potencia y velocidad angular del
sistema de extrusion proporcionado por el médulo “Implementacion del sistema de extrusion”, asi como los
requerimientos de transferencia de calor necesarios para fundir el pléastico proporcionado por el médulo
“Estructura y analisis de transferencia de calor de una maquina extrusora”. Aparte se consideraron algunas
limitantes y requerimientos para la elaboracién del sistema eléctrico de la maquina extrusora que se
encuentran listados en la matriz de requerimientos en resultados, estos son:

e Limitante de espacio. (no exceder 2m de largo, 1m de ancho y 1.2m de alto).

e El sistema eléctrico de la méaquina extrusora debe de operar con una corriente monofasica y un
voltaje de 220V, debido a que esa alimentacion es la que se encuentra en las oficinas de PPGT.

e La corriente del sistema no puede exceder los 60 amperios, ya que esa es la capacidad instalada de
los flipones de las oficinas de PPGT.

e Todos los elementos deben de poder comprarse en Guatemala.

e Todos los componentes del sistema eléctrico deben de estar sujetos con elementos no permanentes
para asegurarse de que sean faciles de montar y desmontar.

e Lainstalacion eléctrica debe de ser ordenada y facil de entender.

e Debe de contar con dispositivos de seguridad que permitan proteger al usuario durante la operacién
0 mantenimiento del sistema eléctrico.

e Tener la capacidad de transmitir una potencia de 2 hp.

e Lograr una velocidad angular variable para los diferentes tipos de plastico. (Debido a sus diferentes
densidades se necesitan diferentes rpm)

e Tener la capacidad de transmitir 1200 Watts de potencia térmica en la camisa de la extrusora
(Didmetro de 45 mm). Y de transmitir 500 Watts de potencia térmica en la boquilla de extrusién.

e  Estos requerimientos se encuentran expuestos en la matriz de requerimientos en resultados.

E. Requerimientos de sistema de transmision de potencia

En primer lugar, se tomaron en cuenta los requerimientos de potencia y velocidad angular del
sistema de extrusion proporcionado por el médulo “Implementacion del sistema de extrusion”. Aparte se
consideraron algunos limitantes y requerimientos para la seleccion del sistema de transmisién de potencia de
la maquina extrusora que se encuentran listados en la matriz de requerimientos en resultados, estos son:

e Limitante de espacio. (no exceder 2m de largo, 1m de ancho y 1.2m de alto).
e Todos los elementos deben de poder comprarse en Guatemala.
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e Todos los componentes del sistema de transmision de potencia deben de estar sujetos con elementos
no permanentes para asegurarse de que sean faciles de montar y desmontar.

o  Debe de contar con dispositivos de seguridad que permitan proteger al usuario durante la operacion
0 mantenimiento del sistema eléctrico.

e  Transmitir una potencia minima de 2 hp.

e Lograr una velocidad angular variable para los diferentes tipos de plastico. (Debido a sus diferentes
densidades se necesitan diferentes rpm).

e  Permitir un rango de velocidad angular de entre 45-56 rpm.

o  Estos requerimientos se encuentran expuestos en la matriz de requerimientos en resultados.

F. Disefio de componentes estructurales

1. Disefio y seleccion de materiales para estructura

Al comienzo del proyecto de una extrusora de plastico, se definieron los requisitos necesarios para
la operacidn correcta de la maquina extrusora. Los requerimientos principales para el médulo de estructura
se pueden observar en el Cuadro 7. Los codigos del siguiente cuadro fueron elaborados por el moédulo:
Ingenieria en sistemas.

Cuadro 7. Requisitos médulo estructura
Cédigo Requerimiento

FEET-01 La estructura de la extrusora debe ser capaz de
soportar un peso maximo de 300 Ib (1334 N)

FEET-02 La estructura debe soportar las vibraciones
generadas por el sistema extrusor.

FEET-03 La sujecion de la estructura con el sistema de
extrusion y el sistema de transmision de potencia
debe de ser con elementos de sujecion no
permanentes.

FEET -04 El analisis de transferencia de calor debe asegurarse
que podra fundir los distintos tipos de plastico.

OEET-01 El sistema de extrusion debe contar con una tolva
que sirva como mecanismo de seguridad para
garantizar que los usuarios no estén en contacto con
el husillo extrusor.

OEET -02 Garantizar la seguridad del usuario evitando que
estos puedan entrar en contacto con el aislante, que
serd fibra de vidrio.

LEET-01 La estructura debe tener un factor de seguridad
minimo de 5 en capacidad de carga.

(Elaboracion propia, 2019)
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Al definir los requerimientos de operacidn necesarios para la elaboracion de la maquina extrusora,
se comenzd a realizar el disefio de la estructura. La estructura fue donada por el departamento de ingenieria
Mecéanica de la Universidad del Valle de Guatemala, con dimensiones maximas de 2 metros de largo, 1 metro
de ancho por 1.2 metros de alto que eran parte de los requerimientos solicitados por parte de Precious plastic
Guatemala. Con el fin de realizar dichos analisis se utilizo el software Autodesk Inventor 2018 version
estudiantil en donde se realizo la estructura. A continuacién, se elabora un espacio de disefio en donde se
realizé el boceto en dos dimensiones de la estructura la cual tiene dimensiones de 1.280 metros de largo,
0.645 metros de ancho y 0.875 metros de alto (Figura 49). El perfil con dimensiones 34.10mm x 34.10 mm
con grosor de 2mm con el que cuenta la estructura no se encuentra en la libreria de perfiles de Inventor, esta
libreria posee diferentes normas como 1SO y ANSI. Al no encontrar los perfiles en la Liberia de Inventor se
optd por disefiar dicho perfil. Para ello se debe crear una nueva libreria en el proyecto y en dicha Liberia
disefiar en un boceto de dos dimensiones el perfil con las dimensiones antes descritas. Luego, se utilizé una
herramienta de Inventor Ilamada i part. Esta funcién permite crear el disefio basico, pero con diferentes
dimensiones las veces que sea necesario. En este caso la Unica dimension que se desea cambiar es la longitud,
por lo que se elige la opcién custom parameter column en la columna de longitud. A continuacion, se utiliza
la herramienta IDF Component para publicar la nueva libreria y esté disponible en las librerias de Inventor.
Por altimo, se prosiguié a insertar los perfiles creados a la estructura en el espacio de trabajo de Assembly.
Se tenia previsto utilizar una estructura de acero 1018 ya que este material es coman en el mercado local por
lo que facilita replicar la estructura, ademas de tener un precio bajo y alta resistencia a la fluencia.

Figura 49. Estructura

(Elaboracion propia, 2019)

Se prosigui6 a realizar el disefio del soporte del tornillo de potencia y componentes derivativos
(Figura 50). Al inicio se opt6 por tres chumaceras las cuales debian soportar la camisa como se puede
observar en anexos en la figura 100. Este disefio fue cambiado por el actual debido a que no se contaba con
el espacio suficiente en el cilindro no tanto para las chumaceras como para las resistencias eléctricas por lo
que se optd por cambiar de disefio. El soporte actual consta de una chumacera de serie PJ300 de didmetro
interno de 44 mm, un perfil de aluminio de 90 mm x 90 mm. La chumacera fue elegida con base en la camisa
seleccionada por el modulo de disefio y manufactura de un tornillo de potencia para maquina extrusora de
plastico. Ya que su proposito es contener la camisa (44.45mm de didmetro externo) por medio de su didmetro
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interno. Los perfiles de aluminio serie 6063 tienen el propdsito de sostener las chumaceras y a la vez equiparar
la altura del motor y asi facilitar una alineacién en el eje correspondiente. Este perfil fue seleccionado por su
facilidad de alinearse por las correderas que posee, ademas de su facilidad de ensamble. Luego se disefi6 el
soporte del acople del tornillo de potencia, el cual fue elaborado con acero 1045, se seleccion6 dicho material
debido a su facilidad de maquinado, ya que es un disefio complejo se preferia un material que no presentara
complicaciones al ser maquinado. El soporte del acople posee un agujero con diametro de 95mm ya que es
el mismo didmetro del acople. Para disefiar las piezas que componen el soporte se utiliz6 nuevamente el
programa Autodesk Inventor.

Figura 50. Sistema de soporte

(Elaboracion propia, 2019)

Figura 51. Perfil de aluminio

(Elaboracion propia, 2019)
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Figura 52. Soporte de acople

(Elaboracion propia, 2019)

2. Disefio de tolva y seleccion de material

Para el disefio de la tolva se debe considerar el tiempo de funcionamiento de la méaquina ya que es
el tiempo que la tolva debe albergar el plastico durante el funcionamiento de la extrusora. Se determind en el
mddulo de moldes de inyeccién y matrices de extrusion que el tiempo necesario para obtener un perfil de
pléstico de la maquina extrusora es de una hora por lo que se determiné el volumen necesario para que la
tolva pudiese retener material por el tiempo antes mencionado. Para ello se debe obtener la densidad aparente,
la cual se obtiene mediante la medicién de volumen que ocupa el plastico en una taza medidora (Figura 53)
y el peso de la misma cantidad de plastico en una balanza (Figura 54).

Figura 53. Volumen de pléstico
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(Elaboracion propia, 2019)

Figura 54. Peso de pléstico

(Elaboracion propia, 2019)

Luego se dividié el peso dentro del volumen para determinar la densidad aparente. El flujo masico
fue obtenido del médulo de disefio y manufactura de un tornillo de potencia para maquina extrusora de
plastico. Teniendo dichos valores se utiliz6 las ecuaciones 1y 2 para obtener el volumen que debe tener la
tolva para operar por una hora, los resultados se pueden observar en el Anexo 5. Por medio de iteraciones de
las dimensiones principales de la tolva se obtuvo el mismo volumen y las dimensiones necesarias para
conservar el polimero por una hora. Para ello se utilizaron las ecuaciones de 3 a 6. Se puede observar los
resultados en el Anexo 5. La tolva fue realizada con acero ASTM -36 (lamina negra) de 1/16 de pulgada de
espesor, debido que es sencillo de soldar y el material permite por su espesor puede ser doblado facilmente.
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Figura 55. Disefio de tolva

(Elaboracion propia, 2019)

Luego se disefid un mecanismo el cual pudiese reducir el flujo de plastico que entra en la maquina
extrusora desde la tolva y ademas facilitara el cambio de polimero en uso (Figura 56). Esto para evitar que
los polimeros se mezclen entre si. La idea de este mecanismo se tomé de los rieles utilizados en tornos
convencionales. Dichos rieles son fabricados con hierro fundido y al agregar una placa de acero 1018 dentro
del riel con un agujero del mismo didmetro, permite el movimiento de la tolva para reducir el diametro de
entrada de plastico o cambiar de agujero para desechar el material que ya no es necesario para el proceso.
Luego se disefio una pieza la cual conecta la tolva con el cilindro de calefaccién (Figura 57). Dicha pieza
tendré un agujero por el cual pasaré el pléstico triturado y se conectara a la garganta de alimentacién.

Figura 56. Mecanismo corredero para reduccion de flujo

(Elaboracion propia, 2019)
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Figura 57. Pieza de soporte de tolva

(Elaboracion propia. 2019)

Figura 58. Estructura con soporte y mecanismo de tolva

(Elaboracion propia, 2019)

G. Analisis en programa

1. Anadlisis estructural

Al realizar el disefio de la estructura de la extrusora, se llevo a cabo un diagrama de cuerpo libre
(Figura 59) donde se tomaron como fuerzas el peso del motor y reductor (W1) y el peso de los demas
elementos que conforman la extrusora (W-). Ademas de las reacciones obtenidas debido al peso de dichos
componentes R1y Rz las cuales tienen un valor de la suma de los pesos de todos los componentes divido
cuatro, ya que son cuatro soportes, los datos obtenidos se pueden observar en el Cuadro 8. Al conocer la
cantidad de fuerzas y la distancia entre cada una de ellas, se Ilev6 a cabo un analisis estructural en el programa

53



ANSYS Workbench 2018. El software realiza simulaciones con base en elementos finitos donde se pude
tener resultados muy cercanos a la realidad. EI mddulo seleccionado para comenzar la simulacién es analisis
estructural estatico en el cual se interactud con sus diferentes modalidades.

e Datos de ingenieria
e  Geometria

e Modelo
e Setup
e Solucion

e Resultados

En los datos de ingenieria se seleccionaron los materiales con los cuales se va a interactuar durante
la simulacién. El acero 1018 se utilizara para la estructura, la placa del mecanismo de corredera (Figura 56)
y pieza de soporte de tolva (Figura 57). Para las chumaceras y riel del mecanismo de corredera se seleccion6
el material de hierro fundido. La camisa y el tornillo de potencia son de material acero 1020 cold rolled y
acero 4041 respectivamente, dichos materiales se definieron en el moédulo de disefio y manufactura de un
tornillo de potencia para maquina extrusora de plastico. Mientras que para la tolva se selecciond acero ASTM
A-36 (lamina negra). Para el sistema de acople se selecciond hierro fundido gris, ASTM A-48 clase 40 y para
el perfil que sostiene la chumacera aluminio 6063. Algunos de estos materiales no se encuentran en las
librerias de materiales de ANSYS por lo que se crea el material colocado caracteristicas como densidad,
médulo de Young, coeficiente de Poisson ya que dichos datos son necesarios para resolver el problema de
elementos finitos. Teniendo ya el material seleccionado, se prosigue a utilizar la opcidn de geometria la cual
se tiene la opcidn de poder importar geometrias de otros programas, en este caso se utiliza para seleccionar
el disefio ya realizado en el software Inventor.

Luego el disefio se traslada a la opcién de modelo, donde se ejecuta a la misma vez el setup del
programa. Se selecciona la opcidn de materiales y se colocan los materiales anteriormente definidos para
cada uno de los elementos compuestos. Como siguiente paso, se cambi6 el contacto entre el husillo y camisa
a frictionless ya que el husillo no estard unido a la camisa y durante el funcionamiento tendra movimiento,
no se selecciond el contacto frictional ya que no se conocia el coeficiente de friccion entre el polimero y
camisa ni el polimero y el tornillo de potencia. Se coloco la fuerza que representa el peso que tendria el motor
y la caja reductora. Estos elementos no fueron colocados en el disefio por la dificultad de encontrar un mallado
adecuado por el tamafio y la complejidad de las figuras ademas del tiempo de demora del software para
resolver el anélisis incluyendo estos elementos por lo que se optd colocar una fuerza de misma magnitud que
dichos componentes. Para calcular dicho peso se utilizé el archivo CAD de los fabricantes del motor y
reductor seleccionados por el modulo: ingenieria en sistemas. En el software Autodesk Inventor se encuentra
la opcion Ilamada iproperties la cual brinda la opcion Physical donde realiza calculos como volumen, area 'y
masa de la pieza. Al conocer la masa la cual es de 180 Ibs (804 N) se agrega el apartado de fuerza en estructura
estatica. En dicho apartado, se selecciona el elemento en donde esta estara aplicada en este caso la plancha
de la estructura. Luego, se selecciona el tipo de soporte con el cual va a interactuar la estructura. En este caso
se selecciono el soporte fijo en la base de la estructura. Se eligio dicho soporte ya que la estructura no rotara
o0 tendra otro movimiento durante su funcionamiento. Ademas, se seleccion6 un soporte cilindrico dentro de
la camisa ya que sin ese soporte el husillo giraria indefinidamente y el programa no encontraria solucion.
Luego se agrega el apartado de gravedad el cual ademas del peso ya agregado, se coloca para tomar en cuenta
en la simulacion dicha fuerza y tener resultados mas cercanos a la realidad. Este componente se agrega
automaticamente en el eje Y con un valor de -9806.6mm/s? por lo que no se realizaron ningln cambio.
Ademas, dentro de la camisa se insertd una presion de 54 kpa y una velocidad angular de 70 RPM (7.33
rad/s) en el tornillo de potencia.
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A continuacion, se debe seleccionar el mallado para la estructura y el soporte del tornillo de potencia.
Al contar con diferentes componentes se recomienda realizar un mallado para cada uno de ellos. Para el
tornillo de potencia y camisa se seleccion6 el método de Patch conforming este tipo de mallado se divide en
tetraedros a lo largo del tornillo de potencia, Patch conforming no permite mucha interaccién por lo que se
utiliza la opcidn de body sizing la cual permite manipular el mallado, en ese caso se interactu6 con el tamafio
del elemento el cual se defini6é de 8 mm. Luego se utilizé el método Multizone para la estructura, riel y tolva.
Multizone utiliza hexaedros para resolver el analisis de elementos finitos. Las demas partes fueron resueltas
por medio del mallado automatico de ANSYS.

Cuadro 8. Valores de diagrama de cuerpo libre

Fuerzas y distancias Valor Unidades
Peso de motor y reductor (W) 804.4 N

Peso de elementos de extrusora 262.6 N

(W)

Reacciones (R1y Ry) 266.75 N
Distancia uno (D1) 439 mm
Distancia dos (D>) 1038 mm
Distancia tres (D3) 599 mm

(Elaboracion, propia, 2019)

55



Figura 59. Diagrama de cuerpo libre

(Elaboracion propia, 2019)

Cuadro 9. Configuracion static structural
Pasos de configuracion Instruccion

Engineering Data Importar materiales o crear materiales no existentes
para el modelo. Structural Steel para estructura y
corredera de tolva, aluminio 6063 para soporte
frontal, acero 1045 soporte trasero, para chumacera,
riel y acople hierro fundido. Acero ASTM A-36
para tolva y extensién de tolva.

Geometry Crear o importar geometria.

Model Crear mallado, se utilizé patch conforming y body
sizing con tamafio de elemento de 8 mm para
camisa y tornillo de potencia. Multizone para
estructura, riel y tolva. Utilizar mesh metric para
corroborar el mallado.

Setup Configurar fuerza de 804 N, velocidad angular de
70 RPM vy presion de 45 Kilopascales. Ademas de
colocar fixed support en los soportes de la
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estructura, asi como cilindrical support en el
interior de la camisa.

Solution Seleccionar soluciones como total deformation,
stress tool para factor de seguridad y strain
equivalent (von-mises).

(Elaboracion propia)

Figura 60. Mallado de extrusora

(Elaboracion propia, 2019)

Para conocer si la calidad de un mallado es la correcta se debe verificar en el apartado de quality y
corroborar que en mesh metric el promedio no sobrepase la unidad y sea lo menor posible, ademas este
apartado muestra graficas las cuales muestran el promedio de elementos utilizados por cada pieza por lo que
se puede conocer con mayor exactitud cudl de las piezas posee un mallado de menor calidad

Figura 61. Calidad del mallado andlisis estructural y modal

fesh Metric Skewness
kin 1.3057e010
hlax 0.99716
Average 0.37822
Standard Devi..[0.22376

(Elaboracion propia, 2019)

En los resultados se puede obtener diferentes soluciones como deformacion, tension e incluso el
factor de seguridad de la estructura realizada. En este caso se obtuvieron resultados como la deformacion
total, factor de seguridad y tensién equivalente.
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2. Andlisis de vibraciones

El siguiente andlisis realizado fue el analisis de vibraciones. Dicho analisis se realizd de igual
manera en el programa ANSY'S. Para este analisis se debe seleccionar un analisis modal y colocarlo sobre la
solucion obtenida en el anélisis estructural estacionario. De esa manera se realizara un analisis de vibraciones
con precarga. Se recomienda realizar el analisis de vibraciones con precarga ya que de esa manera la
simulacion tomara en cuenta los pesos involucrados en el analisis anterior como ocurrira en la realidad. Al
unirlo con el analisis anterior, no solo las fuerzas configuradas con anterioridad seran reutilizadas, sino
también el mallado, geometria. Se utilizé la opcién de modelo para solucionar dicho analisis y tener las
frecuencias naturales de los diferentes partes de la estructura.

Al obtener los datos del programa Ansys Workbench, se compar6 los valores obtenidos con la
frecuencia a la cual el motor opera ya que, al operar a la misma frecuencia, podria causar el fendmeno de
resonancia. En el caso de la extrusora de pléstico, esta opera con un variador de frecuencia, asi como su
nombre lo indica este varia su frecuencia del motor y asi poder variar la velocidad angular del tornillo de
potencia. Al variar las frecuencias de operacién se debe tener la precaucién de no operar por las frecuencias
obtenidas por mucho tiempo o podria causar resonancia en algin equipo.

3. Andlisis térmico

Posteriormente se realizé el andlisis térmico, en el cual su objetivo es calcular la cantidad de
resistencias eléctricas necesarias para fundir plasticos como polipropileno (PP) y polietileno (HDPE). Para
realizar dicho calculo se utiliz6 un analisis de resistencias térmicas, el cual se basa en los diferentes métodos
en los que se transfiere el calor como lo son radiacién, conveccion y conduccion. Este analisis se basa en el
calculo de resistencias eléctricas, en donde dependiendo del esquema eléctrico es la forma en que se calcula
la magnitud total de las resistencias. En el caso de transferencia de calor se utiliza el mismo célculo, pero en
este caso existen diferentes resistencias tanto para conduccion (EC. 7) y conveccion (EC .8). La suma de las
resistencias depende del tipo de geometria, ya que puede ser en paralelo (EC. 9) o en serie (EC. 10).

Los elementos que formaron parte de este analisis son los que conforman el sistema de extrusién, es
decir, aislante, resistencias eléctricas, camisa, polimero y tornillo de potencia. Estos elementos se clasificaron
segun el tipo de trasferencia que ocurre en cada elemento. Para aislante, resistencia, camisa y tornillo se
clasificaron en conduccion mientras que en conveccién el flujo de plastico y el fluido del exterior el cual fue
considerado como aire a una temperatura de 25 grados Celsius con presion de 101.25 kPa. Al clasificar por
tipo de transferencia de calor, se calcularon las resistencias térmicas segun las ecuaciones antes mencionadas.
En el caso de la transferencia de calor por conveccion se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién (h), para ello se necesita calcular el nimero de Nusselt el cual depende del tipo de flujo ya sea
turbulento o laminar por lo que se debe calcular el nimero de Reynolds (EC. 16). Conociendo el tipo de
fluido de este analisis se utiliza EC. 17 para flujo laminar y tubo circular. Para luego utilizar la ecuacion del
namero de Nusselt (EC. 18) y calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Con el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se utilizd la ecuacion 12 para conocer el radio critico y
colocar dimensiones adecuadas al aislante. Al calcular cada una de las resistencias térmicas, se utilizo la
ecuacioén 10 para conocer el total de resistencia térmica y con ello se utilizé la ecuacion 11 para conocer la
perdida por trasferencia de calor, la cual es la necesaria para fundir los diferentes tipos de plastico.
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Re = 22Vke (EC. 16)

v

0.065(%)RePr

Nu = 3.66 + (EC.17)

[1+0.04(%)R9Pr]2/3

Nu="2 (EC.18)

Al obtener los resultados anteriores que pueden encontrarse en anexo 6. trasferencia de calor, se
utilizé el programa ANSYSS para simular lo que ocurriria al seleccionar la cantidad de resistencias obtenidas
con el ejercicio anterior. Luego se desea verificar si la potencia obtenida en los célculos anteriores es la
suficiente para fundir los polimeros. Para dicho analisis se utilizé el analisis fluid flow, ya que el plastico se
tomara como un fluido y este tipo de analisis permite transferencia de calor por los diferentes métodos de
transferencia de calor antedicho. Para ello se utilizan los elementos antes mencionados en este analisis para
colocar el mallado correcto a cada uno de ellos. En el caso de aislante, resistencias y camisa, se colocé 360
mm para el tamafio de elemento sin utilizar ningn método en especial. Mientras que para el flujo de plastico
se coloco un método de tetraedros con un algoritmo llamado patch independent con un tamafio maximo de
elemento de 960mm con un &ngulo entre elementos de 85°. Al igual que el analisis estructural se utiliz6 la
herramienta de mesh metric para conocer la calidad del mallado utilizado.

Figura 62. Mallado de componentes térmicos

0.00 400.00 800.00 (mm)
L~ —SSaa— SSS—
200.00 600.00

(Elaboracion propia, 2019)

Figura 63. Calidad de mallado de componentes térmicos

Mesh Metric Skewness
Min 1.4022e003
Max 0.587103
Average 0.30266
Standard Deviation 014535

(Elaboracion propia, 2019)

Al finalizar el mallado, se comienza a establecer las condiciones de frontera, asi como las ecuaciones
necesarias para resolver el problema. Para definir las ecuaciones necesarias se utiliza el apartado de modelo
en donde en este caso se utiliza la ecuacidn de energia, asi como solidificacion y fundicion. Luego de definir
las ecuaciones necesarias se define los materiales los cuales estan elaborados para ello se debe separar los
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elementos dentro de fluidos y sélidos. En este caso el Unico fluido es el flujo de plastico y como solidos el
aislante el cual es fibra de vidrio, resistencias las cuales poseen propiedades de aluminio y la camisa la cual
es de acero AISI 1026.

Al definir los diferentes materiales se selecciona el apartado de cell zone coditions donde se coloca
el material correspondiente a cada una de las partes. Ademas, en dicho apartado se debe definir el estado de
los componentes entre solido y liquido. Luego, en Boundary coditions se debe colocar las condiciones
iniciales, para este problema se colocé una temperatura de 22° C, presion de 101kpa y gravedad de -9.81m?/s
s¢ coloca las condiciones a las cual estara cada elemento. En la admision de plastico se coloca el flujo de masa
calculado en el mddulo de disefio y manufactura de un tornillo de potencia para maquina extrusora de plastico.
Luego, en el flujo de plastico se selecciond una transferencia de calor por conveccion ademas de la resistencia
térmica calculada con anterioridad, ademas del coeficiente de transferencia de calor por conveccién. En el
caso de la camisa se colocd solamente la resistencia térmica que fue calculada en este caso no se coloca el
tipo de transferencia de calor ya que el programa por defecto supone que la transferencia de calor es por
conduccion. El aislante al igual que la camisa se colocé solamente la resistencia correspondiente. En el caso
de las resistencias se colocd el flujo de calor calculado con anterioridad y temperatura a la cual deberia
conservarse para fundir el plastico. Por ultimo, se selecciona solution initalization para inicial la solucién y
luego en run calculation se selecciona la cantidad de iteraciones que se necesite para la solucién, entre mayor
sea la cantidad de iteraciones la solucién serd mas exacta pero el tiempo de solucion sera de mayor tiempo.

Cuadro 10. Configuracién fluent flow

Pasos de configuracion Instruccién
Geometry Importar o crear geometria.
Mesh Se realiza el mallado correspondiente a los

elementos. Aislante, resistencias y camisa, se
coloc6 360 mm para el tamafio de elemento sin
utilizar ningiin método en especial.

Para el flujo de plastico se colocdé un método de
tetraedros con un algoritmo llamado patch
independent con un tamafio maximo de elemento de
960mm con un angulo entre elementos de 85°.

Corroborar la calidad del mallado en mesh metric.
Crear named selection tanto para cada componente
como para la entrada y salida de pléastico.

setup En general colocar gravitatinal acceleration en eje y
con un valor de -9.81 m/s?. Models encender los
modelos solidification and melting y energy en
solidification and melting colocar mushy zone
parameter en 107. Luego, en materials seleccionar
create and edit sobre liquidos. Colocar los datos
correspondientes en las propiedades a excepcion de
la viscosidad que se selecciona el modelo power
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law, colocar los parametros correspondientes del
cuadro 2. Utilizar nuevamente create and edit, en
este caso para los materiales sélidos. Los materiales
utilizados son: acero cold roll 1026 para la camisa,
fibra de vidrio para el aislante, aluminio para
resistencias. Posteriormente se utiliza cell zone
conditions para colocar los  materiales
correspondientes a cada elemento. Luego, en
Boundary conditon colocar en cada sélido el valor
correspondiente de resistencia térmica calculado
con anterioridad y que puede observarse en anexos.
En el caso de resistencias, colocar un flujo masico

Pasos de configuracion Instruccidn

de 300 w/m2. Al fluido se debe colocar el flujo
masico inicial el cual es 5 kg/h.

solution En métodos seleccionar Scheme SIMPLEC. En
inicializacion seleccionar standard initialization y
pulsar initialize. En run calculation colocar el
nimero de iteraciones necesario, en este caso se
selecciond 1000. Por dltimo, activar calculate.

Results En resultados colocar contour la variable
temperatura e ir variando en locations los elementos
de andlisis para conocer sus temperaturas.

(Elaboracion propia, 2019)

H. Construccion de estructura y seleccion de uniones

1. Construccién de tolva

Luego de realizar los analisis correspondientes, se inicio la construccion de la tolva de alimentacion.,
Se realizaron los trazos en dicha ldmina de modo que esta pudiese doblarse. Estos trazos fueron obtenidos
del programa Autodesk Inventor con flat pattern en sheet metal. Al tener los trazos de la tolva se prosiguié a
cortar la figura con cortadora plasma. Luego con ayuda de una prensa hidraulica y un mecanismo basado en
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perfiles angulares (figura 66) se dobl6 cada cara de la tolva a un dngulo de 90°. Por ultimo, se unieron las dos
pestafias de la tolva por medio de soldadura eléctrica. Los planos de los componentes de tolva se pueden
encontrar en anexo 9.

Figura 64. Corte con plasma de tolva

. 4 ia} e
(Elaboracién propia, 2019)

Figura 65. Reduccion de filos

(Elaboracion propia, 2019)
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Figura 66. Mecanismo de doblado de tolva

(Elaboracion propia, 2019)

Figura 67. Tolva

(Elaboracion probia, 2019)
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2. Construccion de soporte de cilindro de calefaccion

Para el soporte de cilindro de calefaccidn se utilizé un perfil de aluminio de 90 x 90 mm. Con una
sierra de banda se cort6 el perfil de aluminio a 200mm para tener un largo parecido al de las chumaceras. Los
perfiles de aluminio no fueron suficientes para lograr igualar la altura de la camisa con la chumacera. Por lo
que se utilizo platinas de aluminio con aproximadamente 9.7 mm de alto y un agujero de 3/8 para alcanzar
la altura deseada. Para dichos perfiles se utilizé tornillos hexagonales de 3/8 x 1 % de pulgada para sujetar la
chumacera, platinas de aluminio y el perfil de aluminio. Se utilizé el mismo diametro tornillos para sujetar
los perfiles a la estructura. Para poder sostener la camisa se aumenté el diametro de las chumaceras por medio
de uso de torno convencional.

En el caso del soporte del acople, se utilizé la herramienta Inventor HSM 2018 para realizar una
estrategia de maquinado que luego se utilizaria en una fresadora CNC. Se puede apreciar en anexo 9 las
estrategias, asi como herramientas utilizadas para este proceso ademas de los planos de todos los elementos
de soporte. Para ello se utilizé un bloque de acero 1045 de medidas de 200 mm x 160 mm x 19.05mm el cual
fue rectificado. Se centrd el origen en la esquina inferior izquierda como se puede observar en la Figura 68.
En esta primera operacidn se busca maquinar el diametro del acople de 95mm. Para esto se utiliz6 una
estrategia pocket en 2D, con fresa de 7/16 de pulgada. Con una profundidad de corte en el eje Z de 1 mm en
1 mm y profundidad de corte lateral (empafie) de 5mm

Figura 68. Colocacion inicial de pieza

|

o

(Elaboracion propia, 2019)

Luego, utilizando el mismo centro de origen, se realizd una estrategia 2D adaptative para maquinar
la regién superior del acople. Se utilizo esta estrategia ya que es la Unica estrategia que permitia maquinar la
seccion antes mencionada sin dafiar la prensa que sujetaba la pieza. La pieza fue colocada a 90°de su posicion
anterior en la mesa y se centro el origen en la esquina inferior izquierda. En esta operacién se maquino la
seccidn de la Figura 69. Se realiz6 con un pocket 2D con los mismos parametros de corte y herramienta que
la primera y segunda operacién. Se replicé las mismas operaciones para el lado contrario.
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Figura 69. Segunda seccién maquinada

(Elaboracion propia, 2019)

En el siguiente paso la pieza se mont6 en la mesa como en la Figura 70, centrando en la esquina
inferior izquierda. Se utiliz6 una estrategia de perforacion para realizar las perforaciones para los tornillos en
la base del acople. Para ello se utiliz6 una broca de centro a 5mm de profundidad y luego se completo la
perforacién con broca 25/64 pulgadas con profundidad de picoteo de 1 mm en 1mm.

Figura 70. Segunda colocacion de pieza
i

(Elaboracion propia, 2019)
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3. Seleccidn de elementos de sujecion

Para el sistema de soporte de cilindro de calefaccion se opté por utilizar tornillos como elemento de
sujecion. Se eligio este método de sujecion ya que facilita la alineacion de la maquina extrusora, permitiendo
el movimiento gradual de los elementos. También permite la separacion de los elementos de la extrusora, por
lo que al dafiarse un componente o se necesite realizar mantenimiento serd mas sencillo el manejo de cada
componente por separado. Con respecto a la tolva y componentes, el soporte del mecanismo de la tolva
(Figura 57) fue soldado hacia la camisa debido a que al utilizar tornillos se podra dafar la camisa, permitiendo
que se perdiera tanto producto como presion, lo cual afecta el producto final. La tolva también fue soldada a
la extension de tolva y este a la corredera, ya que de otra forma se podra dafar la tolva permitiendo escape
de producto. La corredera por su parte esta sujeta al soporte de la tolva por torillos, para facilidad de limpieza
tanto del mecanismo como del cilindro.

Figura 71. Soporte de cilindro de calefaccién

(Elaboracion propia, 2019)
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Matriz de requerimientos

Se dividieron los requerimientos por el tipo de requerimiento que pueden ser segun la literatura de Larson
& Wertz (2005), por el médulo encargado de cumplir el requerimiento y por el tipo de verificacion de
requerimiento que debe cumplir segln la literatura de O. Grady (2016). Algunos de los requerimientos deben
de ser cumplidos por mas de un moédulo, por lo que es tarea del Ingeniero en Sistemas, concretar reuniones
cada 2 semanas para que todos los integrantes se encuentren alineados en el cumplimiento de los objetivos
del proyecto en la basqueda de hacer cumplir los requerimientos.

1. Requerimientos funcionales

Cuadro 11. Requerimientos funcionales de la maquina extrusora

Cadigo Requerimiento Mddulo  Verificacion

FSE-01 El sistema de extrusion debe de ser construido con materiales SE E
resistentes a la corrosion y a las altas temperaturas

FSE-02 Debe ser capaz de extruir 50 libras diarias de plastico SE AyP

FSE-03 El acople entre el sistema de extrusion y el sistema de transmision SE DYyE
de potencia debe de estar sujeto con elementos de sujecion no
permanentes.

FSE-04 El husillo extrusor debe de tener una vida Util de 4000 horas SE A

FISE-01 | Se debe de trabajar con corriente monofésica (220 V) ISE E

FISE-02 | El sistema de transmision debe ser capaz de transmitir 2 hp hacia ISE EyP
el husillo extrusor a 56 RPM.

FEET-01 | La estructura de la extrusora debe ser capaz de soportar un peso EET A
maximo de 300 libras.

FEET-02 | La estructura debe soportar las vibraciones generadas por el EET AyP
sistema extrusor.

FEET-03 | Lasujecion de la estructura con el sistema de extrusion y el sistema EET RyE
de transmision de potencia debe de ser con elementos de sujecion
no permanentes.

FEET-04 | El analisis de transferencia de calor debe de asegurarse que se EET AyP
podra fundir los distintos tipos de plastico.

FMM-01 | Definir las condiciones de operacidn de la maquina extrusora MM P

Fuente: Elaboracion propia
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2. Requerimientos operacionales

Cuadro 12. Requerimientos operacionales de la maquina extrusora

Cddigo Requerimiento Modulo  Verificacion
OT-01 Mantenimiento de la maquina extrusora debe de poder realizarse ~ Todos E
en las oficinas del grupo PPGT
0OT-02 Todas las partes mdviles deben de estar cubiertas y debidamente  Todos E
sefialadas para que el usuario no pueda entrar en contacto con ellas.
OSE-01 | Cémara de extrusion debe de ser facil de desmontar para facilitar SE D
su limpieza y mantenimiento.
OISE-01 | En los manuales se debe encontrar las posibles causas de error de ISE E
la maquina y que hacer para comprobarlas y repararlas.
OISE-02 | En los manuales se debe encontrar el equipo de proteccion ISE E
necesario para la utilizacion de la maquina.
OISE-03 | Asegurarse que las conexiones del sistema eléctrico sean ISE DyE
ordenadas, faciles de entender y que no se encuentren expuestas al
usuario.
OISE-04 | Garantizar la seguridad del usuario evitando que estos puedan ISE E
entrar en contacto con el aislante, que sera de fibra de vidrio.
OEET-01 | El sistema de extrusion debe contar con una tolva que sirva como EET DYyE
mecanismo de seguridad para garantizar que los usuarios no estén
en contacto con el husillo extrusor
OMM-01 | Permitir un montaje y desmontaje sencillo de las matrices de MM DyP

extrusion para que el proceso sea mas eficiente y seguro para el
usuario.

Fuente: Elaboracion propia
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3. Limitantes

Cuadro 13. Limitantes de la maquina extrusora

Cadigo Requerimiento Modulo  Verificacion
LT-01 El espacio de la maquinaria no debe exceder 2m de largo, Im de  Todos D
ancho y 1.2m de alto.
LT-02 El area de operacion no debe de exceder los 3*3*2.2 (m) Todos D
LT-03 Debe de ser transportable en un pick up con palangana de 2.2mde  Todos E
largo y 1.6m de ancho
LT-04 La inversion debe de poder ser recuperada en menos de 2 afios. Todos A
LT-05 Los elementos para construir la extrusora deben de adquirirse de  Todos E
proveedores de Guatemala.
LSE-01 Todos los elementos del sistema de extrusion deben de tener como SE A
minimo un factor de seguridad de 2.
LISE-01 | Se debe poder trabajar todos los equipos con corriente monofasica ISE DYyE
(220V)
LEET-01 | La estructura debe tener un factor de seguridad minimo de 5 en su EET A

capacidad de carga.

Fuente: Elaboracion propia
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B. Andlisis financiero

En el Cuadro 14 se puede observar la proyeccion de gastos y ganancias en un caso favorable, durante
12 meses de operacién. Con estos calculos se encontrd que en el mes 4 se recuperara la inversion de las
maquinas, suponiendo que la empresa alquilaria la maquina extrusora 20 dias del mes por Q100.00 la hora
durante 8 horas diarias.

Cuadro 14. Andlisis financiero maquina extrusora (caso favorable)

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Maquinaria -Q17.952,06
Costo de
operacion -Q10.014,34(-Q10.014,34(-Q10.014,34|-Q10.014,34(-Q10.014,34(-Q10.014,34
Equipo de
seguridad -Q400,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
Venta
extrusora Q16.000,00| Q16.000,00| Q16.000,00( Q16.000,00( Q16.000,00| Q16.000,00
Flujo mensual |-Q12.366,40f Q5.985,66| Q5.985,66| Q5.985,66 Q5.985,66| Q5.985,66
Valor presente Q5.963,94 Q5.942,30| Q5.920,74| Q5.899,26| Q5.877,85
Ganancias
totales en VP -Q6.402,46 -Q460,16| Q5.460,58| Q11.359,84| Q17.237,69

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 15 se puede observar la proyeccion de gastos y ganancias en un caso desfavorable,
durante 24 meses de operacion. Con estos calculos se encontré que en el mes 14 se recuperara la inversion
de las maquinas, suponiendo que la empresa alquilaria la maquina extrusora 14 dias del mes por Q100.00 la
hora durante 8 horas diaria. Este es el peor caso donde la empresa podria recuperar la inversion, si se bajan
de estos estandares los costos superaran a las ganancias mensualmente y se deberdn modificar las condiciones
de operacion para recuperar la inversion de las maquinas.

Cuadro 15. Anélisis financiero maquina extrusora (caso desfavorable)

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Maquinaria -Q17.952,06

Costo de operacion -Q9.705,46| -Q9.705,46| -Q9.705,46| -Q9.705,46( -Q9.705,46| -Q9.705,46
Mantenimiento Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
Equipo de seguridad -Q400,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
Venta extrusora Q11.200,00| Q11.200,00| Q11.200,00( Q11.200,00( Q11.200,00| Q11.200,00
Flujo mensual -Q16.857,52| Q1.494,54( Q1.494,54| Q1.494,54| Q1.494,54| Q1.494,54
Valor presente Q1.489,12| 0Q1.483,71| Q1.478,33| Q1.472,97| Q1.467,62
Ganancias totales en VP -Q15.368,40(-Q13.884,69| -Q12.406,36| -Q10.933,39| -Q9.465,77
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Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Costo de operacion | -Q9.705,46| -Q9.705,46| -Q9.705,46| -Q9.705,46| -Q9.705,46 | -Q9.705,46
Mantenimiento Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00| -Q500,00
Equipo de seguridad -Q400,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
Venta extrusora Q11.200,00{Q11.200,00{Q11.200,00{Q11.200,00{Q11.200,00{Q11.200,00
Flujo mensual Q1.094,54| Q1.494,54| Q1.494,54| Q1.494,54| Q1.494,54 Q994,54
Valor presente Q1.070,93| Q1.456,99| Q1.451,70| Q1.446,44| Q1.441,19 Q955,56
Ganancias totales en
VP -Q8.394,84| -Q6.937,85| -Q5.486,15| -Q4.039,71| -Q2.598,52| -Q1.642,97

Mes 13 Mes 14 Mes 15 Mes 16 Mes 17 Mes 18
Costo de operacion | -Q9.705,46| -Q9.705,46| -Q9.705,46| -Q9.705,46 | -Q9.705,46| -Q9.705,46
Mantenimiento Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
Equipo de seguridad | -Q400,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
Venta extrusora Q11.200,00(Q11.200,00/Q11.200,00({Q11.200,00|Q11.200,00({Q11.200,00
Flujo mensual Q1.094,54| Q1.494,54| Q1.494,54| Q1.494,54| Q1.494,54| Q1.494,54
Valor presente Q1.047,82| Q1.425,56| Q1.420,38| Q1.415,23| Q1.410,10| Q1.404,98
Ganancias totales
en VP -Q595,15 Q830,41| Q2.250,80| Q3.666,03| Q5.076,12| Q6.481,10

Fuente: Elaboracion propia

A. Matriz de verificacion y validacion

1. Verificacion y validacion de revision de disefio y examinacion

En el Cuadro 16 se presentan la verificacion de los requerimientos de disefio y examinacidn, esta matriz
cuenta con el codigo del requerimiento, el método que se utilizd para verificarlo, la fecha en la que se elabor6
la revision de verificacion y la actividad correspondiente a cada requerimiento para su validacién.

Cuadro 16. Matriz de verificacién y validacion de disefio y examinacion

Fecha de Cadigo Método de Actividad de validacion

revision verificacion

12/08/19 FSE-01 E Examinacion en que el acero comprado para el husillo extrusor
(4140T) resista la corrosion y las altas temperaturas.

25/07/19 FSE-03 DyYE Revision de disefio en Inventor Autodesk. Examinacion de que la
sujecion del acople entre el sistema de extrusion y el sistema de
transmision de potencia sea con elementos de sujecién no
permanentes.

04/09/19 FISE-01 E Examinacion de que todos los equipos de la maquina extrusora
funcionan con corriente monofasica (110-220V). ElI motor
trifasico funciona con un variador de frecuencia.

Fecha de Cadigo Método de Actividad de validacion

revision verificacion
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Fecha de
revision
04/09/19

25/07/19

15/10/19

25/07/19

15/09/19

15/11/19

15/11/19

15/10/19

25/07/19

25/07/19

01/11/19

Fuente: Elaboracion propia

Cédigo

FISE-02

FEET-03

FMM-02

OTE-03

OSE-01

OISE-01

OISE-02

OISE-03

OISE-04

OEET-01

OMM-01

LT-01

LT-02

LT-05

Método de
verificacion
E

DyE

DyE

DYyE

Actividad de validacion

El motor trifasico WEG segun especificaciones es capaz de
transmitir 2 hp de potencia y con la caja reductora entregar 56
RPM al husillo extrusor. (la velocidad angular puede disminuir a
56RPM con el variador de frecuencia)

Revision de disefio en Autodesk Inventor. Examinacion de que la
sujecion entre la estructura y los sistemas de extrusion y
transmisiéon de potencia sean con elementos de sujecion no
permanentes.

Revisién de disefio de cuanto plastico en peso es necesario
utilizar para cada uno de los moldes de la inyectora
Examinacion de que todas las partes moviles de la extrusora se
encuentren cubiertas y sefializadas para evitar accidentes con el
usuario.

Revision de disefio en Autodesk Inventor de sistema de extrusion
para verificar si su montaje y desmontaje serd sencillo, por
razones de limpieza y mantenimiento.

Revision del listado de posibles causas y verificar si no hace falta
agregar alguna.

Revisién del listado y forma de utilizacion del equipo de
seguridad.

Revisién de disefio del sistema eléctrico para verificar que sea un
disefio facil de entender. Y examinacion fisica del sistema
eléctrico para verificar si esta ordenado y no hay cables expuestos
que dafien la integridad del usuario.

Examinacion de la camisa extrusora en el area donde se
encuentran las resistencias eléctricas, para verificar si estan
apropiadamente aisladas con fibra de vidrio. Y verificando que
los usuarios no puedan entrar en contacto con la fibra de vidrio.
Revisién de disefio de la tolva para verificar el caudal que
entregard al sistema de extrusion. Examinacion de la tolva que
determind si evita que los usuarios puedan dafiarse al entrar en
contacto con el sistema extrusor.

Revisién de disefio en Autodesk Inventor para verificar que el
montaje y desmontaje de las matrices de extrusion seran sencillas
y seguras de realizar para el usuario.

Revisién de disefio en Autodesk Inventor para verificar que las
especificaciones de espacio no sean excedidas en el disefio de la
estructura.

Revisién de disefio en Autodesk Inventor para verificar que el
area de operacion no serd excedida. Basandose en el disefio de la
estructura, al menos 1 metro de operacion en todas las
direcciones.

Examinacion de las facturas de la compra de todos los elementos
para verificar que todos fueron comprados a proveedores de
Guatemala.
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En las figuras 72, 73, 74 y 75 se pueden observar algunos ejemplos de la verificacion de los
requerimientos listados en el Cuadro 16.

Figura 72. Verificacion de requerimiento FSE-03

Fuente: Elaboracion propia

Figura 73. Verificacion de requerimiento OISE-04

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74. Verificacion de requerimientos LT-01 y LT-02.

1318.10

875.00

185.95ﬂ

Fuente: Elaboracion propia

Figura 75. Verificacion de requerimiento OTE-03.

Fuente: Elaboracion propia
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2. Verificacion y validacion de andlisis

En los cuadros del 17-22 se presentan las verificaciones de los requerimientos por medio del método
de andlisis, estos cuadros incluyen: el nombre, y el cédigo del requerimiento, el objetivo de la verificacion,
que método utilizaron para el analisis de resultados, la fecha en la que se realiz6 la validacion y el resultado
de la verificacion.

Cuadro 17. Capacidad de extrusion FSE-02

Nombre de analisis Capacidad de extrusion
Método de anélisis Caélculos y Excel
componente comprobado Matriz de extrusion

Verificar que el sistema de extrusion tendra la capacidad de extruir

objetivo 50 libras de (PP) diarias, en un turno de 8 horas.
Cadigo FSE-02
Fecha de revision 15/10/2019
Segun los célculos realizados por el médulo SE, la maquina tendra
Resultado la capacidad de extruir 8.5 Ib/h. Lo que seria equivalente a 68 libras

en un turno diario de 8 horas.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 18. Capacidad de carga de la estructura FEET-01y LEET-01

Nombre de analisis Capacidad de carga de la estructura
Método de andlisis Anélisis en ANSYS Workbench
componente comprobado Estructura
Garantizar que la estructura de la maquina extrusora soportara una
objetivo carga de 300 Ib distribuidas uniformemente sobre la parte superior
de la estructura, con un factor de seguridad minimo de 5.
Cadigo FEET-01y LEET-01
Fecha de revision 30/08/2019
R Como se puede observar en la Figura 76. La capacidad de carga de
esultado

la estructura tiene un factor de seguridad minimo de 15.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76. Analisis de ANSY'S de la capacidad de carga de la estructura.

i
15 Max
15 Min
0

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 19. Analisis de vibraciones de la estructura FEET-02

Nombre de analisis
Método de analisis

componente comprobado

objetivo
Codigo
Fecha de revision

Resultado

Fuente: Elaboracion propia

Made || Frequency [Hz] |

mll..nl-r:-lu_nlmll—t

23432
26.576
42018
42019
783211
80,91

=l S ES R el

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de vibraciones
Anélisis en ANSY'S Workbench

Estructura
Garantizar que la estructura soportara las vibraciones generadas por
los elementos rotativos (motor WEG 3 hp) de la maquina extrusora.

FEET-02

30/08/2019
Como se puede observar en la figura 77. Se realiz6 el analisis modal
de la estructura, con lo que se determiné las frecuencias que entran
en resonancia con la estructura. Se llegé a la conclusién que ninguno
de los elementos rotativos entrard en resonancia con la estructura.

Figura 77. Anélisis de vibraciones de la estructura.

3081

Cuadro 20. Recuperacion de inversion LT-04.
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Nombre de analisis
Método de anélisis
componente comprobado

objetivo

Cadigo

Fecha de revision

Resultado

Fuente: Elaboracion propia

Recuperacion de inversion
Caélculos y Excel
Viabilidad de la maquina extrusora
Verificar que la maquina extrusora entregada al grupo PPGT pueda
recuperar la inversién realizada para construirla en un tiempo
maximo de 2 afios. (Esto depende de si siguieron las
recomendaciones del andlisis y del nivel de compromiso del grupo
PPGT). Los estudiantes de la UVG, asi como la UVG, no garantizan
la recuperacion de la inversion.
LT-04
25/07/2019

Como se puede observar en los Cuadros 14 y 15. La inversion se
recuperaria en 14 meses en el caso desfavorable. Pero si las
condiciones de trabajo fueran mas bajas, no se recuperaria la
inversion con los supuestos tomados en el analisis financiero.

Cuadro 21. Cargas en sistema de extrusion LSE-01

Nombre de analisis
Método de andlisis
componente comprobado

objetivo

Codigo
Fecha de revision

Resultado

Fuente: Elaboracion propia

Cargas en husillo extrusor y camisa
Célculos y Excel
Sistema de extrusion

Garantizar que los elementos que componen el sistema de extrusion
tengan un factor de seguridad minimo de 2. Los elementos que
componen el sistema extrusor son: husillo extrusor, camisa del
husillo, cojinetes, sistema de sujecion de cojinetes y el acople entre
el husillo extrusor y la caja reductora.

LSE-01

15/09/2019

En los calculos del mddulo de Sistema de extrusion de una maquina
extrusora se puede encontrar que estos elementos tienen un factor de
seguridad mayor a 2.

Cuadro 22. Analisis de transferencia de calor FEET-04

Nombre de analisis
Método de anélisis
componente comprobado

objetivo
Cadigo
Fecha de revision

Resultado

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de transferencia de calor
Calculos y analisis en ANSYS Workbench
Husillo extrusor y resistencia eléctricas
Garantizar que la potencia de las resistencias eléctricas sera
suficiente para fundir el polipropileno (PP).
FEET-04
30/08/2019

Segun los andlisis de Ansys la potencia requerida para fundir el
plastico es de 1200 Watts en la camisa del husillo extrusor y 500
Watts en la boquilla de extrusion, por lo que las resistencias
eléctricas satisfacen estos requerimientos.
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Figura 78. Espectro de temperatura para el flujo de plastico
ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

e+02
3.365e+02
3.229e+02
3.093e+02
2.957e+02

Fuente: Elaboracién propia

B. Sistema eléctrico

Después de obtener los requerimientos de potencia, velocidad angular y transferencia de calor
necesarios, ademas de seguir los lineamientos se elaboro el disefio del sistema eléctrico, el cual se puede
encontrar en Anexo 2. En el disefio del sistema eléctrico se selecciono:

Cuadro 23. Elementos del sistema eléctrico
Motor trifasico WEG 3 hp Impulsor del sistema
Permite variar la velocidad angular del sistema y conectar el
motor trifasico a una corriente monofésica.
Resistencias eléctricas (300 y 500) W Transfiere calor al sistema de extrusion.

Controlador de temperatura AX-4 'y
sensores de temperatura tipo J
Breakers, relay, guarda cable y Su propdsito es proteger los elementos eléctricos y asegurarse

aislante de fibra de vidrio de que el usuario no se va a lastimar con estos.

Gabinete metélico con riel; borneras

de distribucion, de tierra'y de

Variador de frecuencia Schneider

Permite medir y controlar la temperatura del sistema

Logran que el sistema eléctrico sea mas ordenado, presentable y
mas facil de realizar mantenimiento.

terminales
Conectores, selectores de 3 Permite la conexidn con la corriente eléctrica y la puesta en
posiciones y potenciémetro marcha y operacion de los elementos.
Cable #10 y Cable # 16 Conectan a los elementos entre si.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al impulsor del sistema se evaluaron dos equipos: un motor monofasico y un motor
trifasico de 3hp. Debido a que los requerimientos sefialan que se debe trabajar con corriente monofasica, la
primera opcion evaluada fue el motor trifasico, pero debido a que necesitaba una corriente de arranque de
por lo menos 120 amperios en un voltaje de 220 V y un sistema de cadenas con sprocket para permitir variar
a velocidades predefinidas.
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Figura 79. Motor monofasico WEG W22 de 3 HP

HOJA DE DATOS

Motor Monofasico de Induccion - Rotor de Jaula

bEq

Cliente

Linea del producto - W22 Monofasico Caodigo del 13797391
producto :
Carcasa C112ZM Tiempo de rotor blogueado : 143 (frio) 8s (caliente)
Potencia : 2.2 KW (3 HP-cv) Elevacion de temperatura CB0K
Polos o4 Regimen de servicio o 51
Frecuencia - 60 Hz Temperatura ambiente - -20°C hasta +40°C
Tension nominal D 2200440 W Altitud 21000 m
Corriente nominal S 14 4T 22 A Gradu de proteccion - IP55
Corriente de arranque 111556 A Método de refrigeracion SIC411 - TFVE
Ipfln ST Forma constructiva -B3D
Cormiente en vacio C 740370 A Sentido de giro® . Ambos
Rotacion nominal - 1745 rpm Nivel de ruido® - 60.0 dB{A)
Reshalamisnio 0306 % Método de Amanque : Partida directa
Torgue nominal - 1.23 kgfm Masa aproximada® 47 2 kg
Torgue de arrangque 290 %
Torque maximo (270 %
Clase de aislamienio :F
Factor de semvicio ©1.15
Momento de inercia (J) - 0.0156 kgm*

Fuente: (WEG.2012)

Y aunque se podia incorporar un arrancador suave al motor para solucionar este problema, se
consider6 que esa solucién seria demasiado cara y no permitiria variar la velocidad angular a cualquier valor,
que es uno de los requerimientos del modulo del husillo extrusor. Por lo tanto, se considerd el motor trifasico
de 3 hp el cudl se investigd que se podia conectar a la corriente monofasica mediante un convertidor o un
variador de frecuencia.

Se decidid utilizar la combinacion de un motor WEG trifasico 3 hp, el cual puede trabajar bajo una
corriente menor a 60 amperios, con un variador de frecuencia. El variador de frecuencia Schneider permite
controlar la salida de velocidad angular del eje del motor, conectarlo en una corriente monofésica y también
reduce la corriente de arranque del motor a 16.5 amperios. En anexos se puede encontrar la ficha técnica de
ambos componentes.

Para cumplir con los requerimientos de transferencia de calor que permita que el plastico se funda,
se compraron 4 resistencias eléctricas de banda de 300 Watts cada una y una resistencia de 500 Watts. Hay
dos juegos de resistencias, uno de 3 resistencias de 300 Watts y el otro juego que cuenta con una resistencia
de 300 Watts y una de 500 Watts, cada uno cuenta con un controlador de temperatura, con un sistema de
control tipo PID, un relay de estado sélido y una termo copla tipo J para medir la temperatura de las bandas
eléctricas.

Para garantizar la seguridad, limpieza y facilidad de operacién y mantenimiento del sistema eléctrico
se utilizaron elementos como: distribuidores de alimentacién, breakers, borneras, borneras de tierra, switches
de tipo selector, botén de seguridad, panel eléctrico, rieles, identificadores de cable, terminales para cable,
cubiertas para cable, etc.

Por dltimo, se eligié un cable # 10 para las conexiones que brindaran alimentacion al motor y al
variador de frecuencia, los cuéles pueden tener corrientes de hasta 20 amperios con un voltaje de 220 V. Y a
los componentes digitales que funcionaban con una alimentacion de 24 V y una corriente que no sobrepasaba
los 5 amperios, se decidio conectarlos con un cable # 16. Estos cables se eligieron tomando en cuenta la tabla
de amperaje soportado por calibre de cable tipo AWG.
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Después se procedi6é a cotizar y comprar los elementos seleccionados para elaborar el sistema
eléctrico basandose en el disefio. Por ultimo, se realizaron pruebas de operacion, que se pueden encontrar en
Anexo 8., para verificar si se cumplieron los requerimientos pedidos por los otros moédulos, y pruebas de
examinacién para verificar si se tomaron en cuenta las limitantes del sistema.

Figura 80. Resistencias eléctricas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 81. Motor trifasico 3hp WEG

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 82. Variador de frecuencia

EXPLOSION,

Fuente: Elaboracion propia

Figura 83. Panel eléctrico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 84. Sefializacion panel eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

C. Sistema de transmision de potencia

Para satisfacer los requerimientos establecidos se tomaron en consideracién tres tipos de transmision
de potencia: unidad de potencia hidraulica, cadenas de transmision y una caja reductora. La unidad de
potencia hidraulica fue rapidamente descartada, ya que cuando se cotiz6 con el Ingeniero Cesar Rosales se
considero que su precio era demasiado elevado (Q 13,000 sin contar valvulas, mangueras y otros elementos).

La opcién de cadenas de transmision se consideré cuando se estaba proponiendo un motor
monofasico para la operacion. El principal problema que presentd esta opcion es el hecho de que, para
transmitir la potencia requerida, se necesitaban dos fases de cadenas de transmision, y el largo de estas
cadenas sobrepasaba el limitante de espacio de 1 metro de ancho para el montaje de la méaquina extrusora.
Otro de los problemas que existian con este tipo de transmision eran; pocas opciones para variar la velocidad
angular del motor, un programa de mantenimiento mas complicado y una generacién de ruido mayor.

Se considerd que la opcion de caja reductora era la mas acertada para el sistema de transmision de
potencia, y se tomaron en consideracion tres tipos de cajas reductoras: de gusano, cicloidal y helicoidal. La
caja de gusano fue descartada, debido a que para reducciones muy grandes su eficiencia disminuye bastante,
y otra de las razones es que era preferible que los ejes se encontraran en el mismo plano y con los ejes en
paralelo. La caja reductora cicloidal fue descartada debido a que necesitaban inscribir una empresa para
realizar el pedido, y pedian documentos que la organizacion PPGT no tenia o no estaba dispuesta a
proporcionar.

Finalmente se decidié seleccionar una caja reductora helicoidal Bonfiglioli con una relacion de
31.4:1. Para el rango de velocidades angulares en los que se desea trabajar la maquina extrusora se sabe que
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una relacién de 25:1 seria mejor, pero la empresa que nos estaba vendiendo el motor reductor nos estaba
ofreciendo la caja reductora con una carcasa P80 que segun la ficha técnica del fabricante no iba a soportar
la potencia instalada para la maquina extrusora. Y nos ofrecian una caja reductora con la carcasa correcta
P100, pero solo en la relacién de 31.4:1, por lo que debido al mercado guatemalteco se tuvo que comprar esta
caja reductora sobredimensionada. Se decidi6 que se podia trabajar con esta caja reductora debido a que la
eficiencia de transmision de potencia es entre el 94-98%; la potencia del motor estaba sobredimensionada en
3 hp, lo cual es necesario ya que un efecto de reducir la velocidad angular del motor con el variador de
frecuencia para llegar a un rango de (45 - 56) RPM es la disminucién del torque transmitido por la caja
reductora; aparte la caja reductora cumple con los requerimientos de espacio de la estructura de la extrusora.

Figura 85. Méaxima potencia instalable por nimero de carcasa.
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Fuente: (Bonfiglioli S.A., 2016)

Tomando en cuenta esto se cotizd, selecciond, compré y ensambld el sistema de transmisién de
potencia que mejor se adapte a estos requerimientos, el acople que una este sistema con el sistema de
extrusion y los elementos que serviran para proteger al usuario de elementos giratorios.

Figura 86. Caja reductora Bonfiglioli, relacién 31.4:1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87. Acople reductor-husillo de extrusion

Fuente: Elaboracion propia

D. Elementos de sujecion

En el Cuadro 24 se pueden observar los elementos unidos y los elementos de sujecion utilizados en
la extrusora. Como se puede observar en dicho cuadro, para los elementos unidos a la estructura se utilizaron
tornillos ya que es méas sencillo alinear los componentes que conforman la extrusora con elementos de
sujecion no permanentes ya que estos pueden trasladar. Se utilizaron tornillos de 3/8 de pulgada de didmetro
y % de pulgada de alto para la estructura y el perfil de aluminio de ranura T ya que asi los tornillos pueden
sujetar la estructura con los demés elementos sin que los tornillos puedan ser vistos. Para el perfil de aluminio
de ranura T con chumacera se utilizaron tornillos de 3/8 de pulgada de diametro y 1 % de largo, se utilizaron
estos tornillos ya que las chumaceras poseen ese didmetro y es la altura necesaria para sujetar ambos
elementos. Estos tornillos también se utilizaron para la unién de estructura con soporte del acople. Para el
mecanismo de la tolva, el elemento de sujecion utilizado fue soldadura. Se utilizé dicho elemento ya que
tanto la tolva con el mecanismo de corredera y el soporte de tolva con camisa no necesitan ser alineados o
trasladados del elemento al cual se unié. Ademas, permite una mejor sujecién que los elementos antes
mencionados.

Cuadro 24. Elementos de sujecién utilizados
Elementos unidos Elemento de sujecion

Estructura con perfil de aluminio de ranura T Tornillos
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Perfil de aluminio de ranura T con chumacera Tornillos

Estructura con soporte de acople Tornillos
Tolva con mecanismo de corredera Soldado
Soporte de tolva con camisa Soldado

(Elaboracion propia, 2019)
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E. Esfuerzo, deformacion y factor de seguridad

En la Figura 88 se puede observar la deformacion total causada por el peso de elementos
conformados y la fuerza que aplicaria el peso del motor y el reductor la cual se consideré de 180 libras (800
N), ademas de una presion de 45 kilopascales dentro de la camisa y 70 RPM que es la velocidad angular
méxima que el torillo operara.

Figura 88. Deformacion total en estructura
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
23/11/201910:26 3. m.

0.0041914 Max
0.0037257
0.00326
0.0027943
0.0023286
0.0018629
0.0013971
0.00093143
0.00046572

0 Min

0.00 500.00 1000.00 {rmm)
|~ EEaaaa—  S—
250.00 750.00

(Elaboracion propia, 2019)

El valor maximo de deformacion 0.0041914 mm en la posicion cercana en donde se encuentra el
motor y reductor, que son los elementos méas pesados. Al analizar los valores obtenidos se puede llegar a la
conclusion que la estructura o alguno de sus componentes no se vera afectada por la carga ya que su valor es
menor a 1 mm que para las dimensiones de la estructura, este valor no es significativo y en consecuencia
ningln componente se vera afectado.

Con respecto al esfuerzo de von Mises obtenido en la simulacion es de 0.65225 Mpa como se puede
observar en la Figura 89. Teniendo este esfuerzo méximo en los perfiles de acero 1018 como se puede
observar en la Figura 90. Al observar los valores de esfuerzo de fluencia de los componentes segun el material
como lo son acero estructural para estructura y “plancha” de 320Mpa, acero SAE 4140 para camisa 588.399
Mpa y acero 1026 cold roll para el tornillo de potencia posee un valor de 196 Mpa. Se puede descartar un
fallo por fluencia ya que los componentes soportan esfuerzos mayores a las presentadas en la simulacién.
Los demas componentes y parte de la estructura estan sujetos a esfuerzos minimos de 1.37 Mpa por lo que
descarta una falla por fatiga.
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Figura 89. Esfuerzo von Mises en estructura

| 0.65225 Max
0.57978
0.50731

043483
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0.14494
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0 Min

(Elaboracion propia, 2019)

Figura 90. Esfuerzo maximo von Mises

ANSYS

R19.2
Academic

0.65225 Max
0.57973
0.50731

200,00 imrmn)
]

(Elaboracion propia, 2019)
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Por ultimo, se obtuvo el factor de seguridad de la estructura total como se puede observar en la
figura 91. El factor de seguridad en la estructura total es mayor o igual a 15, esto debié a que Ansys
Workbench puede calcular hasta factores de seguridad de 15 por lo que el valor del factor de seguridad de
algunos elementos podria ser mayor a dicho valor. Esto indica que la estructura puede soportar la fuerza,
presién, esfuerzos y velocidad angular que estan involucrados en el proseo de extraccion de plastico. Ademas,
muestra que la estructura puede soportar esfuerzos mayores a los que esta involucrada, por lo que no se corre
riesgo de alguna falla tanto en su funcionamiento o en estado estacionario.

Figura 91. Factor de seguridad de estructura

 A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
23/11/201910:25 3. m,

15 Max
! 15 Min
0

1000.00 {mm)
1

750.00

(Elaboracion propia, 2019)

F. Frecuencia natural y analisis de vibraciones

Al realizar el anélisis de vibraciones se obtuvieron las frecuencias naturales de la estructura. Estas
se compararon con la frecuencia a la que el motor trabaja ya que si se obtiene resultado cercano al de la
frecuencia del motor la estructura podria entrar en resonancia. La frecuencia del motor es de 60 Hz y
comparando con las seis frecuencias naturales obtenidas (figuras 92 y 93) con las del motor ninguna es
cercana a dicha frecuencia, por lo que se puede determinar que no se corre riesgo de que el sistema entre en
resonancia.

Figura 92. Frecuencias naturales de estructura

Mode | [v Frequency [Hz] |
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42918
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(Elaboracion propia, 2019)
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Figura 93. Gréfica de frecuencias naturales
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(Elaboracion propia, 2019)

G. Analisis termal

-

Por medio del método de resistencias térmicas se obtuvieron los resultados en los cuadros 25 y 26.
En el Cuadro 25 se compararon dos tipos de resistencias, tanto de 200 watts y 300 watts para conocer la
cantidad de resistencias eléctricas necesarias para fundir tanto polipropileno y polietileno. Para el proyecto
se decidié utilizar resistencias de 300 watts ya que la cantidad de resistencias es menor y el precio entre
resistencias no es significante (225 quetzales resistencia de 200 watts y 275 la resistencia de 300 watts).
Luego, para justificar el uso de aislante en la extrusora se compar6 la salida de calor de la extrusora con
aislante y sin aislante, como se puede ver en el Cuadro 26. Al utilizar aislante en la maquina extrusora se
reduce el 48% de salida de calor en ambos polimeros. Ademas, se reduce a la mitad la cantidad de resistencias

necesarias para lograr fundir los polimeros.

Cuadro 25. Comparacion entre resistencias eléctricas de 200 watts y 300 watts con aislante

Cantidad de
resistencias  de
200 W

Polimero

Polipropileno (PP) 6
Polietileno (HDPE) 7

(Elaboracion propia, 2019)

Cantidad de
resistencias de
300 W

4

4

Cuadro 26. Comparacion entre uso de aislante con resistencias eléctricas de 300 watts

Polimero Calor necesario Cantidad de
para fundir resistencias  sin
polimero (W) sin aislante
aislante

Polipropileno (PP) 199 8

Polietileno (HDPE) 237 8

(Elaboracion propia, 2019)
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Por medio de ANSYS se realiz6 un andlisis de fluido en el cual se intenta revalidar los datos
obtenidos en el analisis de resistencias térmicas. En la Figura 94, se puede observar el rango de temperatura
a la cual el aislante se mantiene a la salida de calor de las resistencias eléctricas. La temperatura maxima a la
cual el aislante podria llegar es de 77 grados Celsius (350 Kelvin) por lo que se debe tener precauciones al
mantener contacto con el aislante. Para reducir la temperatura en el aislante se debe seleccionar otro material
aislante ya que, aumentando el didametro del aislante para este caso, aumentaria la transferencia de calor hacia
alrededores. Debido a falta de presupuesto se selecciond el aislante utilizado para dichas pruebas.

En la Figura 95, se puede observar el rango de temperaturas a las cuales las resistencias deberian
estar para fundir los polimeros. En el funcionamiento de la méquina extrusora la temperatura de las
resistencias es configurada manualmente por el usuario. Por lo que en el anlisis se intenté obtener el rango
de temperatura el cual las resistencias eléctricas deberian tener para lograr fundir los polimeros. El rango de
temperatura obtenido fue 199 a 240 grados Celsius (472 a 513 Kelvin). Por lo que se configuraran
temperaturas en dicho rango en pruebas iniciales.

Figura 94. Espectro de temperatura de aislante

(Elaboracion propia, 2019)

Figura 95. Espectro de temperatura de resistencias

(Elaboracion propia, 2019)
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La Figura 96, muestra la temperatura a la cual la camisa llegaria a estar al calor expulsado de las
resistencias eléctricas. Se puede observar que al inicio de la camisa la temperatura comienza con la
temperatura ambiente configurada anteriormente, va aumentando a medida que se acerca a las resistencias
eléctricas hasta pasar por dichas resistencias y se reduce a medida que se aleja de ellas. La temperatura
maxima que se obtiene en la camisa es de 240 grados Celsius (513 Kelvin) y la temperatura a la salida de la
camisa posee un valor cercano a 213 grados Celsius (486 Kelvin).

El polimero, experimenta cambios parecidos de temperatura durante el trayecto dentro de la camisa.
A contrario que la diferencia de la temperatura maxima y la temperatura final no difieren en gran magnitud
como en la camisa. Esto es deseable ya que a mayor temperatura que el polimero sea expulsado de la maquina
extrusora mayor tiempo que tarde en solidificarse. Lo que permite tener méas tiempo de moldeo. La
temperatura promedio y méxima alcanza valores de 160° C y 200° C respectivamente. La temperatura de
fundicion de polipropileno y polietileno es de 160 ° C y 180 °C, en el analisis se pudo obtener una temperatura
de salida de 200° C como se puede apreciar en la Figura 97 por lo que el plastico no llega a fundirse debido
a que la temperatura no sobrepasa los valores de fundicién. En el analisis llevado a cabo no se tomé en cuenta
la fuerza de friccién generada por el polimero y camisa por lo que no se conoce su efecto en la temperatura
real. La friccion generada se transforma en un aumento de calor en todo el sistema. Lo que llevaria a un
aumento en la temperatura de plastico.

Los resultados obtenidos fueron llevados a cabo en un andlisis estacionario. En un anélisis
estacionario en Ansys: fluent flow, el tiempo que demora la prueba es el tiempo que el flujo a traviesa el
sistema, en este caso la camisa. Un analisis interesante para conocer qué ocurriria con el flujo a través del
tiempo, es realizar un analisis transitorio. En dicho analisis se puede configurar el tiempo de funcionamiento
de la extrusora y asi obtener los resultados de una operacion continua con una temperatura de 250 ‘C y el
flujo de calor entregado por las resistencias eléctricas. De modo que se podria conocer el tiempo de fundicion
con los parametros antes mencionados.

Al realizar pruebas con la extrusora, se colocaron cuatro resistencias de 300 watts configuradas a
una temperatura de 250 ‘C como se realizaron en las pruebas de Ansys: fluent flow. Al realizar esta prueba el
polimero llegaba a derretirse, pero el tiempo de espera para la fundicién del polimero era de una hora.
Ademas, el tiempo en el que el polimero permanecia en su estado liquido no era el suficiente para completar
la operacion, obteniendo una superficie mas fragil. Por lo que se optd por aumentar la temperatura
gradualmente hasta llegar a una temperatura de las resistencias de 380 “C (Figura 99) obteniendo un tiempo
de operacion de 40 minutos y mejores resultados en la superficie del polimero fundido.

Figura 96. Espectro de temperatura de camisa
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(Elaboracion propia, 2019)
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Figura 97. Espectro de temperatura de flujo de plastico

(Elaboracion propia, 2019)

Figura 98. Espectro de temperatura de salida de flujo de plastico

(Elaboracion propia, 2019)

Figura 99. Temperatura configurada para resistencias eléctricas

(Elaboracion propia, 2019)

92



93



10.

11.

12.

13.

14.
15.

VII. CONCLUSIONES

Se establecieron los requerimientos funcionales necesarios para la elaboracidn de la extrusora.
Estos requerimientos se muestran en el Cuadro 5.

Se establecieron los requerimientos operacionales necesarios para la elaboracién de la
extrusora. Estos requerimientos se muestran en el Cuadro 6.

Se establecieron las limitantes necesarias para la elaboracion de la extrusora. Estos
requerimientos se muestran en el Cuadro 7.

El analisis financiero se realizé desde dos perspectivas. Un caso favorable donde se supuso que
la méquina extrusora es alquilada durante 20 dias al mes a Q100.00 la hora por 8 horas, donde
la inversién se recuperaba en 3 meses. Y un caso desfavorable donde se supusieron las mismas
condiciones pero que solo se alquilaba durante 14 dias, donde la inversion se recuperaba en 12
meses.

Se elabord un manual de usuario, que se encuentra en Anexo 7. En este manual se describen las
partes de la maquina extrusora, sus especificaciones técnicas, las normas y equipo de seguridad,
los pasos necesarios para la operacion de la maquina, el mantenimiento que se le debe da a cada
maédulo y soluciones a posibles fallos de la extrusora.

Por medio de pruebas y métodos de verificacion de los requerimientos se supervisaron si las
condiciones de funcionamiento y operacion de la maquina extrusora era el correcto. En los
cuadros 10-16 se muestran la verificacién y validacion de los requerimientos funcionales,
operacionales y limitantes.

El sistema eléctrico es capaz de proveer al menos 2 hp de potencia al husillo extrusor con la
disponibilidad de poder variarlo en tiempo real. El sistema eléctrico también es capaz de proveer
1200 Watts a la camisa del husillo extrusor y 500 Watts a la matriz de extrusién. Este sistema
es alimentado con una fuente monofésica de 240 voltios, consume una corriente menor a 60
amperios y cuenta con dispositivos de seguridad que evitan que el usuario sufra lesiones por la
manipulacion de este.

El sistema de transmision de potencia provee el requerimiento de velocidad angular de 45-56
RPM.

Se establecieron los requisitos que debe cumplir la estructura para la operacién de la extrusora
de pléastico. Estos pueden observarse en el Cuadro 7.

El material utilizado para la estructura fue acero 1018, ya que no solo es capaz de soportar los
esfuerzos presentes, es de precio accesible y se encuentra facilmente en el medio local.

Se establecieron las uniones de elementos con la estructura. Estos pueden observarse en el
Cuadro 24.

Segln los analisis realizados con ANSYS Workbench 18.2 la deformacién maxima de la
estructura es de 0.004 mm aproximadamente. Ademas, el valor de factor de seguridad de la
estructura y componentes de soporte es mayor o igual a 15.

Los anlisis de vibraciones llevados a cabo con ANSYS Workbench 18.2 no muestran una
frecuencia natural cercana a los 60 Hz que es la frecuencia del motor. Por lo que se puede
concluir que ningun elemento falle debido a este fendmeno.

Se elaboraron trece planos entre estructura, sistema de soporte de tornillo y sistema de tolva.
Se determin6 con un anélisis térmico que se requieren 4 resistencias eléctricas de 300 watts.
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VIIl. RECOMENDACIONES

En cuanto a la cantidad de plastico recolectado por PPGT semanalmente se recomienda a este grupo
la forma de recolectar una mayor cantidad, ya que 10 kg no son suficientes para operar la maquina
en la semana. Los precios de operacién se elevan si se compra el plastico a Recicladores de
Centroamérica del grupo INGUAT.

Por el problema que se tuvo durante la alineacion de los componentes de la maquina extrusora se
recomienda la incorporacién de un sistema de ajuste fino que permita cambiar la posicién de la
camisa del husillo de extrusion en referencia a la salida del eje de la caja del motorreductor. Esto
simplificaria la maniobra de alineado y seria mas facil de operar para personas que no estan
acostumbradas a realizar este tipo de trabajos.

También para la base de la estructura con la camisa del husillo extrusora se recomienda utilizar otro
material que no sea aluminio, ya que este puede llegar a desgastarse con la operacién y modificar la
alineacion de la maquina extrusora.

En caso de otra colaboracién de la Universidad del Valle de Guatemala con el grupo PPGT, se
recomienda exigirles documentos que garanticen una cooperacion mas fluida, amena y ordenada.
Estos documentos serian: objetivos claros de lo que se quiere lograr con el proyecto, condiciones de
operacion en los que deberd de ser operada cada maquina (adjuntando imagenes que comprueben
estas condiciones), plan de operacion financiero para la maquina que se desee construir y un contrato
formal donde el grupo PPGT se comprometa a proveer una cantidad de fondos maxima para la
elaboracion de la maquina.

Utilizar el mismo tipo de geometria entre el area de salida de la tolva y el area de entrada del
mecanismo de corredera. La actual combinacion de salida rectangular de la tolva y entrada circular
de la corredera produce un desperdicio de material.

De no ser posible obtener el perfil de aluminio de ranura T ya que no es comin en el mercado local,
utilizar dos perfiles de acero 1018. Estos perfiles son mas comunes y no necesita componentes
especiales como el perfil de aluminio.

Agregar ruedas a la estructura para poder desplazarla con facilidad y sin necesidad de cargar dicho
elemento.

Utilizar un equipo de mantenimiento preventivo de vibraciones capaz de medir bajas velocidades
angulares ya que la extrusora trabaja a 30 RPM. Utilizando el Fluke 810 no se puede obtener
resultados ya que tiene limitaciones de RPM mayores a las mencionadas anteriormente (200RPM a
1200RPM).

Realizar el andlisis de transferencia de calor en Ansys Workbench como transitorio ya que la
temperatura que generan las resistencias es tras pasar el tiempo y asi poder ver el efecto de fundicion
del polimero.
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Anexo 1. Detalle de los gastos realizados durante la elaboracién de la

maquinaria.
Producto Establecimiento No. de factura | Cantidad Costo
Motorreductor Reina S.A. 2298 1 Q 7,200.00
Acople Challenge Componentes Industriales 125814 1 Q 399.00
Variador de Frecuencia Esinsa 4782 1 Q 2,500.00
Resistencias eléctricas 300
Watts Ingelmec 7170 4 Q 200.00
Resistencias eléctricas 500
Watts Ingelmec 66494 1 Q 23500
Control de temperatura Larssystem 11508 2 Q 1,000.00
Relay de Estado sdlido #16 Tettsa 86614 2 Q 170.00
Bloque de terminales #16 2 Q 60.00
= Esinsa G-3870
Borneras de conexion 12 Q 96.00
Borneras de tierra #10 2 Q 64.00
Bloque de terminales #10 Esinsa G-1727 5 Q 56.50
Bloque para distribucion 2 Q 124.00
Selector 3 posiciones Novex 50454 3 Q 258.00
Breaker 10 AMP Novex 898371 2 Q 130.00
Cable #16 . Q 150.00
Cable #10 Novex Diversas NA Q 50.00
Gabinete metdlico Celasa 24268 1 Q 389.00
Riel para gabinete Celasa 21851 1 Q 31.50
Fabricacion tornillo . .
extrusor Maquinados precisos Loarca 2046 1 Q 1,750.00
Tubo honeado Hy Seals 12705 1 Q 750.02
Cojinete Nachi La casa de los rodamientos 3129 2 Q 150.00
Barra redonda acero .
4140T11/2" * 1 m Tecniaceros 35761 1 Q 295.00
Rectangular acero 1045 1
3/4"*6"*9" Tecniaceros 37588 Q 510.00
Cufia 1/4" * 1/4"*2" 3 Q 3.00
Barra redonda hierro 1
fundido 5" * 80 mm Q 225.00
Barra redonda hierro .
fundido 5" * 105 mm Tecniaceros 36686 1 Q  280.00
Barra redonda hierro 1
fundido 4" * 50 mm Q 95.00
Barra redonda acero
i 1
4140T 65 mm * 5" Tecniaceros >8358 Q 131.04
Tuercas, roldanas y . .
tornillos Novex y Agint Diversas NA Q 150.00
Total Q17,952.06
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Anexo 3. Ficha técnica de motor WEG 3 hp

J Fecha: 20-NOV-2018
HOJA DE DATOS
Motor trifasico de induccion - Rotor de jaula
Cliente :
Linea del products * W22 Carcasa de Hiermo Gris - Standard Efficiency - IE1
Carcasa : BOL
Pofencia : 3HP
Frecuancia : B0 Hz
Polos T4
Raotacidgn nominal : 1720 rpm
Deeslizamienta DA 44 %
‘Voltaje mominal : 208-230M460 V
Cormiente nominal : 8.08-821/14 10 A
Corriente de arrangue ;46 B234 A
Ip/in : BT
Corments en vacio DA 042,02 A
Par nominal 122 Hm
Par de arrangue 210 %
Par maxima ;240 %
Categaria D—-
Clase de aislacion . F
Elevacidn de temperatura : BOK
Tiempo de rofor blogueado : 8 5 (calients)
Factor de sarvicio : 1,15
Reagimen de servicio - |
Temperatura ambiente : -20°C - +40°C
Altitud : 1000 m
Proteccion : IPWSS
Masa aproximada 22 kg
Momento de inercia : 0,00801 kgm?®
Niwel de ruido : 51 dB{A)
Deetan beqo Traseno Canga Factor de polencia  Rendirmients (%)
Foodarmseribo 6205 ZL G204 ZL 100% 081 831
Inlervalo de ubrificasitn - — % 0,74 830
Cantidad de grasa = = 50 0,862 820
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Anexo 4. Ficha técnica de variador de frecuencia Schneider

ATV320U22M2C
variable speed drive ATV320 - 2.2kW -
200...240V - 1 phase - compact

Product datasheet
Characteristics

Main

Range of product

Altrear Machine ATW320

Product or component type

‘ariable speed drive

Product specific application

Complex machines

Device short name

ATVA20

Format of the drive

Compact

Product destination

Asynchronous mofors
Synchronous motors.

EMC filter

Class C2 EMC filter integrated

IP degree of protection

IP20 conforming to ENVIEC 81800-5-1

Degree of profection

UL type 1 with UL type 1 conformity kit

Type of cooling

Fan

Network number of phases

1 phase

[Us] rated supply voltage

200240V (- 1510 %)

Supply frequency 50,60 Hz (- 5.5 %)

Matar power kW 2.2 kW for heavy duty

Maotar power hp 3 hip for heavy duty

Line cument 23.9 A at 200V for heavy duty

20.1 A at 240V for heavy duty

Prospective line Isc

==1 kA

Apparent power

4.8 kWA at 240V for heavy duty

Confinwous output current

11 A at 4 kHz for heavy duty

Maximum transient curent

16.5 A during 80 s for heavy duty

Asynchronous motor condrol profile

‘VoltageFrequency ratio, 2 points

‘foltage/Frequency ratio, 5 points

Fhux vector contral without sensor, standand

‘Voltage Frequency ratio - Energy Saving, quadrafic LT
Fluex wector condrol without sensor - Enengy Saving

‘Synchronous motor control profile

‘ector control without sensor

Speed drive output frequency

0.1..589 Hz
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Anexo 5. Célculo de garganta de alimentacién y tolva

Cuadro 27. Medidas de garganta de alimentacién

Descripcion de medida Medida (mm)
Diametro de garganta de alimentacion 44
Largo de garganta de alimentacion 66
Ancho de garganta de alimentacion 31

(Elaboracion propia, 2019)

Cuadro 28. Volumen de tolva segln el tiempo de operacion

Descripcion de medida Medida
Tiempo (horas) 1
Flujo masico (kg/h) 5
Masa (kg) 5
Volumen (mmd) 1.5x107

(Elaboracion propia, 2019)
Cuadro 29. Medidas de tolva

Descripcion de medida Medida (mm)
Apotema base mayor 175
Apotema base menor 33
Altura 300
Perimetro base mayor 1400
Perimetro base menor 212
Apotema tronca 0.33
Avrea lateral 2.68x10°
Area base mayor 1.23x10°
Area base menor 2.64x103
Area total 3.93x10°
Volumen de tolva 1.43x107

(Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 6. Célculo de transferencia de calor
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E_gen 300w =_gen 1.03E+07] Wi 3

wolumen 2. 31604E-05] m™3
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T 0.6 m [Fcamisa [ coosocie ]

3 ET.a| wim K [FCamisA | cooooa| e o |
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frea 0. 05355052 m"2
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k. 0. 05] s fm” K | ) | 0.775134]m |iradic aritico de aizalnte)
OUAMETRO 1 00545 m aumenta transterencia de calar

DIAMETRO_Z 0.0645] m |F_zislante | otsesilmCiv ]

area 00607533515 m"2
Plaztico polipropilena (ppl
T 433k Re T.22E-06) LAMIMNAR
flujo masico 1. 36E-03) kals s 43.47307
vizcosidad dinamic TS kalm' = h_corw 34 0166 wim"2'C
cp 1300} Jikg'C 41 055232 m"2
k 022 wim’K
Pr 5.83E+09 F_pp 0053167 T
densidad 3000 kalm"™3 0. 023337 m 2" Ci'w
diametro 0.32]m
LARGO 0.55]m
viscosidad cinemati E7S000) m"2i=
velacidad 0.01E310273) mi'=
Plaztico polietilena (hdpe]
T 453 k Re 7. P3E-06] LAMIMAR
flujo masica 1.36E-03) kal's Muz 3797835
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3 052  wim'K
Pr 2.43E+09 F_hdpe= 0.023505] T
denzidad 350) kalm™3 0016203 m" 2" Ci'w
diametra 032 m
LARGO 0.55]m
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Sin aislante Mo, De resistencias
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con aislante Ma. De resistencias

£

I~

Figura 100. Primer sistema de soporte para camisa

(Elaboracion propia, 2019)
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Créditos

Elaboracién del manual: Andrés Villafuerte.

Coordinacion de contenidos: Laura Rivadeneira y Onice Arango.

Coordinacion Editorial: Ingeniero Andrés Viau.

Material Audiovisual: Rodrigo Duarte, Gustavo Lemus, Pedro Vielman y Andrés Villafuerte
Apoyo especial: Precious Plastic Guatemala.

Para mas informacion acerca de este proyecto consultar a Precious Plastic Guatemala.

Contacto PPGT, Gabriela Rivadeneira: 5177-1763

Prefacio

Este manual tiene como propdsito asistir en la operacion de la maquina extrusora de plastico elaborada en las
instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala para la organizacion Precious Plastic Guatemala. La
maquina esta disefiada para extruir plastico triturado de forma continua.

La méaquina extrusora cuenta con una matriz por donde saldra el plastico fundido, el cual Ilenara un tubo
cuadrado estructural para que el plastico adquiera su forma. La maquina también cuenta con un husillo extrusor
contenido en una camisa cilindrica, el cual serd alimentado de pléstico por una tolva; resistencias térmicas, que
calentaran el plastico y seran controladas por un sistema eléctrico; y un sistema de transmision de potencia,
formado por un variador de frecuencia, un motor y un reductor de velocidad, que transmitira el torque y la
velocidad angular necesaria para el funcionamiento de la maquina extrusora.

Este documento va dirigido a las personas que quieren aprender a utilizar la maquina extrusora, por lo que este
manual busca ser un apoyo para orientarlas y brindarles la informacion y herramientas adecuadas para operar y
dar el mantenimiento correcto a esta.

ADVERTENCIA

No operar la maquina extrusora sin haber leido este documento en su totalidad.




Seccidn 1. Especificaciones y componentes de la maquina extrusora

lHustracion 1. Maquina extrusora
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Especificaciones técnicas

ESTRUCTURA S.A.E METRICO
LONGITUD 52 IN 1318 MM
ANCHO 27 IN 683 MM
ALTURA 34.5 IN 875 MM
PESDOD MAX. EN MESA 600 LB 227 KG
(DISTRIBUIDO UNIFORMEMENTE)
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS S.A. E METRICO
VELOCIDAD DEL HUSILLO 56 RPM 56 RPM
POTENCIA DEL MOTOR 3 HP 2.24 kKW
RELACION DE REDUCCIAN 31.4/1 31.4/1
VOLTAJE DE ENTRADA 220 V 220 V
AMPERIOS CARGA COMPLETA 20 A 20 A

Las caracteristicas generales de la maquina extrusora son:

e  Alimentacién eléctrica 220 VAC-60HZ.

e  Motor WEG de 3HP trifésico.

e Capacidad de cambiar la velocidad de salida del motor con un Variador de Frecuencia
SCHNEIDER. En el rango de 0-599 (Hz)

e Capacidad de conectar el motor trifsico a una corriente monofasica, con el variador de frecuencia.

e Capacidad de variar la temperatura de las resistencias eléctricas con un controlador de temperatura.

e Variador de frecuencia programable. En el rango de 25-400 (°C)

e Matriz de salida que se puede adaptar facilmente a diferentes tipos de perfiles y formas.

e Laméquina extrusora tiene un costo energético de 6.5 quetzales por hora de operacion. (Q 6.5/h)

e El plastico ideal para la maquina extrusora es el polipropileno (PP).



Seccién 2. Normas de seguridad

Clasificacion de pictogramas

n Peligro general. No acercarse a este elemento durante la operacion.

Peligro de electrocucion.

‘ Peligro por inhalacién de gases dafiinos para la salud.

Peligro partes moviles pueden atrapar o cortar partes del cuerpo.

/\Pdlgro superficies calientes. Pueden ocasionar quemaduras en el operador si hay contacto
con estas.




Pictogramas IS0 7010 Mascarn
Utilice mascarillas con filtro.

Se recomienda el uso de calzado de seguridad con punta de acero.

Utilice gafas protectoras.

Utilice guantes protectores de cuero.

Lea el manual de instrucciones antes de utilizar la maquina.




Normas generales de seguridad

e La maquina solo deberé ser utilizada segln lo establece este manual.

e La maquina extrusora solo debe ser utilizada por personas mayores de 18 afios y
que hayan sido capacitadas previamente para operarla.

e Previo aingresar el plastico triturado, lavarlo y secarlo para no afectar el producto
final de la maquina extrusora.

e No introducir ningiin material que no sea polipropileno (PP) a la tolva de
alimentacion.

e Para operar la maquina extrusora se debe contar con el equipo adecuado: gafas de
seguridad, mascarilla con filtro, guantes de cuero y pantalén de lona. También se
recomienda el uso de calzado de cuero con puntas de acero.

e No introducir las manos en la tolva de alimentacion mientras la maquina esté en
funcionamiento o conectada a la electricidad.

e Antes de comenzar a operar la maquina asegurarse de que la guarda que protegen
el acople reductor-husillo estén bien puesta para que los elementos giratorios no
dafien al usuario.

e No manipular la matriz de extrusion mientras la maquina esté conectada a la
electricidad. Esperar 2 minutos desde la desconexidon de la méquina extrusora para
manipularla.

¢ El mantenimiento, ajuste y limpieza de la extrusora debe realizarse Unicamente
cuando se encuentre apagada la maquina y desconectada de la corriente eléctrica para
evitar encendidos accidentales y serios dafios a personas.

e Se recomienda que un operario se encuentre cerca de los interruptores del sistema
eléctrico, para apagarlos en caso de una emergencia mientras se esté utilizando la
extrusora.

e No tocar la matriz de extrusién durante la operacién de la maquina extrusora porque
puede ocasionar quemaduras en los usuarios.

D3> > > B>




Normas de seguridad para estructura y tolva

1. Enninguna circunstancia se deben de colocar objetos sobre la zona de extrusién.
2. Verificar que la guarda que protege el acople reductor-husillo extrusor este ensamblado
correctamente.

llustracion 2. Acople reductor-husillo extrusor

3. En ninglin momento se debe de exceder de 600 libras de carga sobre la estructura de la méaquina
extrusora, para evitar comprometer la seguridad del operador.

4. En caso de que se introduzca algun objeto extrafio a la tolva de alimentacion durante operacion, se
debe de colocar el switch del motor y de las resistencias eléctricas en la posicion de apagado. Y
luego se debe de desconectar el enchufe para proceder a la reparacion del problema.

llustracion 3. Tolva de alimentacion
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llustracién 4. Distribucién de switches

5. En el caso de observar un comportamiento anormal de la extrusora, como grandes vibraciones, se
debe detener el funcionamiento y consultar el manual de usuario en la seccion de solucién de
problemas.

ADVERTENCIA

No introducir ningln tipo de plastico, que no sea PP, u otro elemento extrafio a la tolva de
alimentacion de la maquina extrusora, ya que puede generar un aumento de presion en la zona de
extrusion que podria resultar en el dafio permanente de esta.

Inspeccion de seguridad de sistema de transmision de potencia

1. Asegurarse de que la maquina extrusora se encuentra desconectada del tomacorriente.

Desensamblar la guarda que protege el acople reductor-husillo extrusor.

3. Revisar que el eje del motorreductor este alineado con el eje del sistema de extrusidn, esto se puede
realizar con una inspeccion visual. También se puede revisar la alineacion pasando un juego de
galgas en los 4 puntos del acople.

N

llustracion 5. Identificacion de desalineamiento.

10



4. Revisar que el motor y el reductor estén debidamente sujetos, esto incluye la inspeccién de los
tornillos que sujetan al motor y al reductor a la estructura.

lustracién 6. Forma correcta de apretar los tornillos de los elementos a la estructura.

LM B

5. Revisar que el acople este correctamente ensamblado, asegurandose de que los tornillos tipo Allen
de este se encuentren apretados.

lustracién 7. Forma correcta de apretar tornillos con llave Allen.

6. Ensamblar la guarda que protege el acople reductor-husillo extrusor.

Realizar los pasos 10-18 de la seccion de instrucciones de operacion.

8. Escuchar si se oyen golpeteos mientras funciona el sistema de extrusion sin material, de escucharse
se debe consultar la seccion de solucidn de problemas.

9. Realizar los pasos 21-23 de la seccién de instrucciones de operacion.

~
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Normas de uso y seguridad del sistema de extrusion

NogkrwdE

No operar la maquina extrusora sin la carcasa de fibra de vidrio sobre las resistencias eléctricas.
No tocar la carcasa de fibra de vidrio durante la operacién.

No tocar la boquilla de extrusién durante la operacion.

No tocar la matriz de extrusién durante la operacion.

Los elementos de sujecion del sistema de extrusion deben de estar firmemente sujetados.

No tocar los elementos de sujecion del sistema de extrusion durante la operacion.

No introducir ningdn elemento, que no sea PP y HDPE, al sistema de extrusion por la tolva de
alimentacion o por la boquilla.

Seccién 3. Operacion
Instrucciones de operacion

o gk w

Cuadro 1. Herramientas, equipo y material necesario para la operacion.

Cantidad Herramienta, material o equipo Disponibilidad
2 Calzado de seguridad con punta de acero
Guantes protectores de cuero

Mascarillas con filtro
Gafas protectoras
libras de polipropileno (PP)
Extension eléctrica de 25 metros

Extintor ABC de polvo quimico seco

Botiquin de primeros auxilios
Cubeta plastica
Bascula
Llave colay corona 13 mm
Llave colay corona 14 mm
Llave cola y corona 19 mm
Llave Allen 1/8”
Llave Allen 3/16”
Llave ajustable
Desarmador Phillips

NN N

(62}
[Sa}

A

La operacion de la maquina extrusora debe de realizarse por un minimo de dos personas capacitadas
para la utilizacién de esta.

Antes de manipular la maquina extrusora, asegurarse de contar con el equipo adecuado para la
operacién: gafas protectoras, guantes protectores de cuero, mascarillas con filtro, pantaldn de lona
y se recomienda el uso de calzado de seguridad con punta de acero.

Asegurarse que el plastico triturado que se va a utilizar, este lavado y secado.

Asegurarse que la maquina extrusora este desconectada del tomacorriente.

Realizar una inspeccidn de seguridad del sistema de transmision de potencia.

Realizar una inspeccidn de seguridad a todos los elementos de sujecion de la maquina extrusora.

12



10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.

17.
18.

lustracion 8. Inspeccion elementos de sujecion.

Asegurarse que la guarda del acople esté debidamente ensamblada y que ningln elemento esta
obstruyendo a los elementos giratorios.

Revisar que la carcasa de fibra de vidrio esté debidamente colocada sobre las resistencias eléctricas.
Ensamblar el perfil de trabajo en la matriz de extrusion

Conectar la maquina extrusora a la corriente de 220 V monofasica.

Abrir el panel eléctrico.

Asegurarse que los breakers estén en la posicién de encendido.

lustracion 9. Breakers en la posicion de encendido.

Cerrar el panel eléctrico.

Mover los switch que controlan el encendido de los 2 juegos de resistencias eléctricas a la posicién
de encendido.

Colocar la temperatura de ambos controladores a 380°C, y esperar a que el controlador indique que
se lleg6 a las temperaturas.

Mover el switch que controla al motorreductor a la posicion de encendido.

Colocar el potenciometro en la posicion de 60 Hz.

Esperar 30 segundos a que la velocidad del motorreductor se estabilice.
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llustracion 10. Parte frontal del panel eléctrico

-
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19. Se mide con la bascula unas 4 libras del PP y se vierten a la tolva de la maquina extrusora.

lHustracion 11. Manera correcta de ingresar el plastico.

ADVERTENCIA

No introducir el PP a la tolva con la mano. Para introducir el material se debe de utilizar un
contenedor que sirva para verter el material desde afuera de la tolva. Nunca ingresar ninguna parte
del cuerpo a la tolva mientras el enchufe esté conectado.

20. Esperar a que la maquina extrusora llene la matriz de extrusién.

21. Mover el switch que controla el motorreductor a la posicion de apagado.

22. Esperar a que los ejes y el acople se encuentren en estado estacionario.

23. Colocar el potenciémetro en la posicion de 0 Hz.

24. Mover los switch que controlan el encendido de los 2 juegos de resistencias eléctricas a la posicién
de apagado.

25. Esperar 5 minutos a que el plastico se enfrié dentro de la matriz de extrusion.

26. Desensamblar el perfil de la matriz de extrusion

27. Extraer el perfil de plastico de la matriz de extrusion.

ADVERTENCIA

Durante toda la operacion es importante utilizar guantes de cuero de seguridad para evitar

quemaduras. Y mientras se esté extruyendo es necesario utilizar la mascarilla con filtro para evitar
mareos o problemas respiratorios producto de la inhalacién de los gases.

28. Repetir los pasos 14-17.

29. Colocar una cubeta de plastico debajo de la boquilla.

30. Extraer el plastico que pudo haber sobrado en la maquina extrusora
31. Repetir los pasos 20-22.

32. Retirar la cubeta llena de pléastico fundido.

33. Desconectar la maguina extrusora de la corriente.
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34. Guardar el equipo y herramientas que se utilizaron para la operacién.

lustracion 12. Ensamblaje del perfil de trabajo a la matriz de extrusion.

lHustracion 13. Resultados de pruebas de operacion

—r——
Yo
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Seccion 4. Mantenimiento

Mantenimiento del sistema de transmision de potencia

1. Elreductor esta equipado de fabrica con una carga lubricante de la grasa SHELL OMALA S4 WE
320, el cual es un lubricante recomendado para sistemas cuyo mantenimiento no es muy frecuente
“de por vida”.
2. Se puede realizar un cambio de lubricante cada 5000 horas de uso (cada 5 afios).
3. Los pasos para la sustitucion del lubricante son:
a. Colocar un recipiente con la capacidad adecuada debajo del tapén de vaciado.
b. Sacar el tapon de vaciado y dejar fluir el aceite. (Esta operacion se puede agilizar con aceite
caliente).
c. Esperar unos minutos a fin de que se vacie todo el aceite, posteriormente roscar el tapon
de vaciado.
. Desenroscar el tap6n de carga.
e. Introducir el aceite nuevo hasta alcanzar el nivel. No mezclar aceites de marca o
caracteristicas diferentes, solo utilizar el SHELL OMALA S4 WE 320.
f.  Atornillar el tapon de carga.

ADVERTENCIA

Los lubricantes son productos toxicos para la salud por lo que: no se debe poner en contacto directo

con la epidermis porque la irritan, no se debe inhalar para evitar intoxicaciones y no se debe ingerir
porque puede tener resultados fatales.

lHustracion 14. Esquema reductor. (S.A., 2016)

=
rl'

1 Tapon de carga y respiracion pr

2 Tapo6n de nivel

@_.-
3 Tapodn de vaciado

3

o

lustracién 15. Sefializacion de tapones caja reductora.
q
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Solucidn de problemas

Localizacién
del problema
Reductor

Reductor

Motor

Motor

Motor

Motor

Sistema
eléctrico

Estructura

Sistema de
Extrusién

Sistema de
Extrusién

Anomalias de
funcionamiento

Ruidos inusuales

Temperatura
inusualmente alta
(>100°C)

No arranca

No arranca, pero suena
como Si quiere arrancar
Corriente  consumida
durante funcionamiento
es excesiva

Motor humea o0 se

quema

No encienden los
elementos al colocar los
switch en la posicién de
encendido

Vibraciones
considerables

Ruido de raspadura

Movimiento de la
camisa del husillo

Posible causa

Cuerpos extrafios en el
lubricante

Disminucién de capacidades
del lubricante

No le llega corriente al motor
Le falta una fase

Husillo extrusor agarrotado o
carga excesiva

Cortocircuito directo o de
espiras

1. Se ha desconectado el
cable de alimentacién.

2. Se ha desconectado un
cable en los interruptores
de encendido.

3. No estd conectado al
tomacorriente.

Superficie donde se encuentra
la trituradora esté inclinada

Acople del husillo extrusor no
se encuentra alineado

La temperatura de operacién es
demasiado baja o la frecuencia
de operacion es demasiado alta

llustracién 16. Contactos del moto

Posible solucién

Comprobar el estado del lubricante

Comprobar el estado del lubricante

Verificar tensiones en los contactos
del motor (llustracion 11.)

Verificar que la conexion de los
contactos del motor este en delta.

Verificar tensiones en los contactos
del motor

Apagar el fuego con el extintor y
cuando este frio verificar la
ventilacién del motor

Verificar las conexiones del cable de
alimentacion y de los interruptores.

Ajustar la parte inferior de la
estructura para asegurarse que se
encuentre lo mas estable posible.
Corroborar con un nivel.

Verificar la alineacion del husillo y
apriete de los componentes.

Parar la maquina inmediatamente,
aumentar la temperatura, bajar la
frecuencia de operacion y apretar los
elementos de la maquina extrusora
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Introduccion

Para determinar el correcto funcionamiento de la maquina extrusora se realizaran diferentes pruebas, en el
siguiente informe se detallara en qué consistiran las pruebas y sus respectivos procedimientos y medidas de
seguridad para todas las personas involucradas en estas.

Antes de realizar cualquier prueba se le informara al encargado de seguridad (Nelson Aldana) para que se
mantenga alerta en caso de cualquier emergencia, también se tendra informado al profesor en turno encargado
del taller en el momento de las pruebas en caso sea necesario que se necesite su apoyo. También se contara
con un botiquin equipado con utensilios de atencion prehospitalaria en caso se llegaran a necesitar. También
se contara con un extintor de polvo quimico seco (ABC) por si existe algin conato de incendio causado por
una falla en el sistema eléctrico o con la fundicion del plastico Posterior a cada prueba se realizara una
inspeccion y limpieza de la maquina extrusora, se verificara que no se haya desajustado o dafiado ningln
elemento de esta.

NuUmeros de emergencia

Taller de metalmecéanica: 44389331

Edgar

Gustavo

Carlos

Bomberos Municipales de Guatemala: 123
Bomberos Voluntarios: 122

Contactos de emergencia para Rodrigo Duarte
Paula Duarte: 30136959

Contactos de emergencia para Gustavo Lemus

Ana Ceballos: 5417-3457

Contactos de emergencia para Pedro Vielman

Ligia Vielman: 55496454

Contactos de emergencia para Andrés Villafuerte
Verénica Guzman: 5176-9748

Encargado de sequridad de UVG
Nelson Aldana: 2507-1500 Ext.21467




Medidas de seguridad generales

1. Las pruebas de la maquina extrusora estan disefiadas para poder ser realizada entre 2 personas.

2. Trasladar la maquina extrusora a la parte interior del taller de Metalmecanica que se encuentra
a la par del bafio y del equipo de soldadura, este lugar se escogié porque esta cerca de la
conexion monoféasica de (220V) y es un area ventilada. Se moveran todos los elementos que
obstaculicen el movimiento de la maquina extrusora o de los usuarios que estan realizando las
pruebas, asi como los elementos que puedan ser inflamables o que pongan en peligro la
integridad del usuario.

3. Trasladar todo el equipo, material y herramientas necesarias para la realizacion de las pruebas.

Cuadro 1. Herramientas, equipo y material necesario para la realizacion de las pruebas.

Cantidad Herramienta, material o equipo Disponibilidad
2 Calzado de seguridad con punta de acero
2 Guantes protectores de cuero
2 Mascarillas con filtro
2 Gafas protectoras
20 Kilogramos de polipropileno (PP)
1 Extension eléctrica de 25 metros
1 Extintor ABC de polvo quimico seco
1 Botiquin de primeros auxilios
1 Medidor de vibraciones Fluke



1 Cubeta plastica

1 Bascula

1 Llave colay corona 12 mm
1 Llave colay corona 14 mm
1 Llave Allen 3/16”

1 Llave ajustable

1 Desarmador Phillips

Verificar que los tornillos castigadores de los acoples y las chumaceras estén apretados.

Verificar que todos los elementos estén correctamente ensamblados.

Verificar que ningin elemento rotativo se encuentre expuesto al usuario.

Verificar que la estructura de la maquina extrusora este correctamente nivelada con el suelo, si

este no fuera el caso, ajustar la altura de cada pata de forma independiente hasta lograr que la

estructura se encuentre nivelada.

8. Los estudiantes que realicen las pruebas deben de utilizar el equipo de seguridad listados en el
Cuadro 13.

9. Uno de los estudiantes debe de permanecer proximo al panel eléctrico para cortar la corriente
de energia de la maquina extrusora de ser necesario.

10. El otro estudiante debe de verificar continuamente la salida del plastico de la matriz de la

maquina extrusora.

No ok~

Prueba de transmisidn de potencia y vibraciones

10.
11.
12.

13.
14.
15.

Las personas que realicen la prueba deben de utilizar calzado de seguridad, guantes protectores de
tipo industrial y gafas protectoras.

Para esta prueba se necesitara tener preparado: 1 llave de cola y corona #12, una llave Allen 3/16”,
el medidor de vibraciones Fluke, asi como el extintor y el botiquin en caso de emergencia.

Se debe de retirar la guarda que cubre los elementos giratorios de la maquina extrusora, el acople
entre el eje de la caja reductora y el eje del husillo extrusor. Esto se logra desatornillando la guarda
con una llave cola y corona 12.

Verificar que los elementos de rotacion no se encuentren en contacto con algin otro elemento que
pueda obstruirlos.

Utilizando la llave Allen 3/16” apretar los tornillos castigadores del acople del reductor al eje del
husillo. Mostrado en la Ilustracion 2.

Ensamblar el medidor de velocidad y vibraciones del equipo Fluke.

Colocar un trozo del papel plegable, encontrado en el contenedor del equipo Fluke, sobre el centro
del acople.

Configurar el equipo Fluke para la potencia nominal de 3 hp de la maquina extrusora.

Verificar que todos los botones del sistema se encuentran en la posicion de apagado.

Conectar la maquina extrusora a la corriente de 220 V monofésica.

Abrir el panel eléctrico.

Verificar en el variador de frecuencia, que se encuentra en el panel eléctrico, que la velocidad de
salida del motor es de 56 RPM (el variador de frecuencia debe de marcar una frecuencia de 60 HZ).
En caso de que no se encuentre en la frecuencia correcta, debe de variarse con el potenciémetro que
se encuentra en la parte frontal del panel eléctrico.

Cerrar el panel eléctrico.

Mover el switch que controla el motor a la posicion de encendido.

Esperar 30 segundos a que el motor alcance la velocidad adecuada.



16.

17.
18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
217.

Tomar el equipo Fluke y dirigir la luz del medidor de velocidad y vibraciones al espacio del acople
donde se colocd el trozo de papel plegable.

Haciendo esto se obtendra la velocidad en RPM a la que se estan moviendo los ejes con el acople.
Configurar el equipo Fluke para las condiciones de operacion de la maquina extrusora: tipo de
acople, posicién de ensamblaje, etc.

El equipo Fluke mostraran el resultado de las vibraciones generadas por la maquina extrusora, los
cuales pueden compararse con el analisis de vibraciones teérico de esta.

Colocar el potenciometro en la posicion de 0 Hz.

Mover el switch que controla el motor a la posicion de apagado.

Esperar a que los ejes y el acople se encuentren en estado estacionario.

Desconectar la maquina extrusora de la corriente.

Colocar de nuevo la guarda que cubre los elementos giratorios de la maquina extrusora, el acople
entre el eje de la caja reductora y el eje del husillo extrusor. Esto se logra atornillando la guarda con
una llave cola y corona 12.

Guardar el equipo y herramientas que se utilizaron para realizar la prueba.

Esta prueba verifica los requerimientos FISE-02 y FEET-02.

Estas pruebas no se pudieron realizar, debido a que el Fluke solo mide vibraciones de motores que
tienen una velocidad angular a 200 RPM, lo cual se sobrepasa de las condiciones de operacion de la
maquina extrusora.



lustracion 2. Acople caja reductora — husillo extrusor

llustracion 3. Guarda de los elementos giratorios




Prueba de condiciones de operacion: temperatura

10.

11.
12.
13.
14,
15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
217.
28.

Las personas que realicen la prueba deben de utilizar calzado de seguridad, mascarilla con filtro,
guantes protectores de tipo industrial y gafas protectoras.

Para esta prueba se necesitara tener preparado: 1 llave de cola y corona #12, 1 llave de cola y corona
#14, 1 llave tipo cangrejo, 1 llave Allen 3/16”, 1 desarmador Phillips, 6.5 libras de polipropileno
(PP), bascula, asi como el extintor y el botiquin en caso de emergencia.

Se verificara que todos los elementos de sujecion estén correctamente ensamblados y apretados con
las herramientas de ajuste listadas en el paso 2.

Asegurarse de que cada juego de resistencias eléctricas esta en la posicion correcta junto con sus
respectivos sensores de temperatura.

Conectar la maquina extrusora a la corriente de 220 V monofasica.

Mover los switch que controlan el encendido de los 2 juegos de resistencias eléctricas a la posicién
de encendido.

Colocar latemperatura de ambos controladores en 200°C, y esperar a que los controladores indiquen
que se lleg6 a la temperatura.

Mover el switch que controla al motorreductor a la posicién de encendido.

Abrir el panel eléctrico.

Verificar en el variador de frecuencia, que se encuentra en el panel eléctrico, que la velocidad de
salida del motor es de 56 RPM (el variador de frecuencia debe de marcar una frecuencia de 60 HZ).
En caso de que no se encuentre en la frecuencia correcta, debe de variarse con el potenciémetro que
se encuentra en la parte frontal del panel eléctrico.

Cerrar el panel eléctrico.

Esperar 30 segundos a que la velocidad del motorreductor se estabilice.

Se mide con la bascula una 1 libra del PP y se vierte a la tolva de la méquina extrusora.

Colocar una cubeta por donde saldra el plastico fundido.

Se espera a que salga el plastico de la boquilla para observar si el plastico esta saliendo quemado o
si le esta costando salir por estar demasiado sélido.

En el caso de que el plastico este saliendo quemado, se bajara 10°C de los 2 controladores de
temperatura y se repetiran los pasos 13-15.

En el caso de que el plastico le esté costando salir por estar demasiado so6lido, se subira 10°C a los
2 controladores de temperatura y se repetiran los pasos 13-15.

En el caso de que el plastico salga con la apariencia y consistencia requerida para el proceso de
extrusion, basado en la observacion del grupo de pruebas, se repetira la prueba 1 vez para verificar
los resultados.

Se anotaran los resultados.

Retirar la cubeta llena de plastico fundido.

Colocar el potenciometro en la posicion de 0 Hz.

Mover el switch que controla el motor a la posicién de apagado.

Esperar a que los ejes y el acople se encuentren en estado estacionario.

Mover los switch que controlan el encendido de los 2 juegos de resistencias eléctricas a la posicién
de apagado.

Desconectar la maquina extrusora de la corriente.

Guardar el equipo y herramientas que se utilizaron para realizar la prueba.

Esta prueba verifica los requerimientos FEET-04 y FMM-01.

La condicidn de operacion de temperatura es 380 °C



llustracién 4. Resistencias eléctricas

lustracién 5. Temperatura de operacién (300°C)




Prueba de condiciones de operacion: caudal

©ooN O

10.
11.
12.

13.

14,
15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.

Las personas que realicen la prueba deben de utilizar calzado de seguridad, mascarilla con filtro,
guantes protectores de tipo industrial y gafas protectoras.

Para esta prueba se necesitara tener preparado: 1 llave de cola y corona #12, 1 llave de cola 'y corona
#14, 1 llave tipo cangrejo, | llave Allen 3/16”, 1 desarmador Phillips, 6.5 libras de polipropileno
(PP), béscula, asi como el extintor y el botiquin en caso de emergencia.

Se verificara que todos los elementos de sujecion estén correctamente ensamblados y apretados con
las herramientas de ajuste listadas en el paso 2.

Asegurarse de que cada juego de resistencias eléctricas esta en la posicion correcta junto con sus
respectivos sensores de temperatura.

Ensamblar el perfil de trabajo a la matriz de extrusion

Conectar la maquina extrusora a la corriente de 220 VV monofasica.

Abrir el panel eléctrico.

Mover el switch que controla al motorreductor a la posicion de encendido.

Verificar en el variador de frecuencia, que se encuentra en el panel eléctrico, que la velocidad de
salida del motor es de 56 RPM (el variador de frecuencia debe de marcar una frecuencia de 60 HZ).
En caso de que no se encuentre en la frecuencia correcta, debe de variarse con el potenciémetro que
se encuentra en la parte frontal del panel eléctrico.

Cerrar el panel eléctrico.

Esperar 30 segundos a que la velocidad del motorreductor se estabilice.

Mover los switch que controlan el encendido de los 2 juegos de resistencias eléctricas a la posicion
de encendido.

Colocar la temperatura de ambos controladores dependiendo de la informacion recabada en la
prueba de temperatura, y esperar a que el controlador indique que se llegd a las temperaturas.
Anotar el tiempo que se tarda para llegar a estas temperaturas.

Se mide con la bascula unas 1.5 libras del PP y se vierten a la tolva de la maquina extrusora.
Anotar el tiempo que le tomo al plastico llenar la matriz de extrusion desde que se vertio el PP a la
tolva.

Colocar el potenciometro en la posicion de 0 Hz.

Mover el switch que controla el motor a la posicién de apagado.

Esperar a que los ejes y el acople se encuentren en estado estacionario.

Mover los switch que controlan el encendido de los 2 juegos de resistencias eléctricas a la posicion
de apagado.

Esperar 5 minutos a que el plastico se enfrié dentro de la matriz de extrusion.

Desensamblar la matriz de extrusion a la boquilla.

Extraer el perfil de plastico de la matriz de extrusion.

Desconectar la maquina extrusora de la corriente.

Guardar el equipo y herramientas que se utilizaron para realizar la prueba.

Esta prueba verifica los requerimientos OMM-01 y FMM-01.

La condicidn de operacion de frecuencia es 60 Hz.



llustracion 6. Matriz de extrusion

llustracion 7. Frecuencia de operacion (15-30 Hz)
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lustracion 8. Diferencia entre pruebas
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Anexo 9. Planos y estrategias en HSM
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Guatemala, Guatemala 01015

PBX: (502) 2634-0336 / 40

info@uvg.edu.gt

DEIVALLE

mosewsoomo | G.LEMUS 16/11/2019 | *
TOLERANCIAS GENERALES DISENADO POR FECHA E
LINEAL &iO-S G.LEMUS 16/11/2019
XXX £ REVISADO POR FECHA
ANGULAR + A.VIAU 22/11/2019
FRACCIONES + APROBADO POR FECHA
RUGOSIDAD SUPERFICIAL \/ A.VIAU 22/11/2019

TiTULO:

SISTEMA DE
ALIMENTACION ALI-0

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
N/A :I EXTRUSORA DE PLASTICO NUMERO DE DIBUJO: 6
TRATAMIENTO TODA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES FORMATO ESCALA: 1 / 8 I UNIDADES: mm
N/A ) PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. SU —
TERCER ANGULO DE REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL QUEDA PROHIBIDA SALVO i
masa: N/A PROYECCION PREVIA AUTORIZACION DE LA INSTITUCION. A PAGINA 6 DE 13 0
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1
98.0
12.7 —=
‘ 48.0 PASADO
651.0 \/ /
150.0 \J
=—50.0 —=
TiTULO: CORREDERA
ALI-1

NUMERO DE DIBUIO: 7

FORMATO | EscaLA: 1:1 | unIDADES: mm
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TiTULO:

SOPORTE TOLVA

ALI-2

NUMERO DE DIBUJO: 8

FORMATO

A

ESCALA: 1/2:1

| unIDADES: mm
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REV

0

1




2X @48.0 PASADO*\

\

25.0—

54.0

()

N

100.0

239.3

150.0

~—12.7

TiTULO:

RIEL DE TOLVA
ALI-3

NUMERO DE DIBUJO: 9

FORMATO

B

ESCALA: 1/4:1 | unIDADES: mm
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4X 350.00

300.0

o

4

2x 40.00

E—
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1. GROSOR DE LAMINA:
1.5875

2. REMOVER BORDES
FILOSOS Y REBABAS

TiTuLo: TOLVA
ALI-4

NUMERO DE D1BUJO: 10

FORMATO | ESCALA: 1/6:1 | UNIDADES: MM

REV

B PAGINA 10DE 13 A
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2X 6.0 _l

— =~—2X3.7

—

65.0

1. GROSOR DE LAMINA:
1.5875

2. REMOVER BORDES
FILOSOS Y REBABAS

TiTULO:

EXTENSION TOLVA

ALI-5

NUMERO DE DIBUJO: 11

FORMATO

A

ESCALA: 1:1 | unIDADES: mm
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2 4 1

PARTS LIST

NO. PARTE CANTIDAD NOMBRE DE PARTE DESCRIPCION

1 1 plancha ACERO 1018

2 12 Perfil ACERO 1018

1318

875

TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS DIBUJADO POR FECHA B ]
SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. G.LEMUS 16/1 1/20 19 } UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
INTERPRETAR SEGUN ASME Y14.5 - 2009. . =
= |2 18 avenida, 11-95 zona 15, Vista Hermosa 111
TOLERANCIAS GENERALES DISENADO POR FECHA Guatemala, Guatemala 01015
LINEAL X G.LEMUS 16/11/2019 PBX: (502) 2634-0336 / 40
XX & :  info@uvg.edu.gt
XXX £ REVISADO POR FECHA
ANGULAR + A.VIAU 22/11/2019

FRACCIONES + APROBADO POR FECHA ESTRUCTURA
rucoswo serricil /| AVIAU 22/11/2019 ESTRUCTURA EST-0

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
@ 6 EXTRUSORA DE PLASTICO NUMERO DE DIBUJO: 12
TRATAMIENTO TODA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES FORMATO ESCALA: 1 / 20 I UNIDADES: mm
. PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. SU - —
o A TERCER AUt 0F o o s e o | A | paeia 120e 13 0
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TiTuLO: PLANCHA
EST-1

NUMERO DE DIBUJO: 13

FORMATO | ESCALA: 1/8:1 | UNIDADES: mm
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Setup Sheet for Program 1001

Jos Descrierion: Setup
Document Pati: C:\Users\razor\Desktop\Moldes de Inyeccion\Molde - Destapador\
Maquinada 13-Nov\Maquinado Soporte Acople.ipt

Setup

WCS: #0

SToCK:
DX: 190mm
DY: 19.05mm
DZ: 160mm

PART:
DX: 190mm
DY: 19.05mm
DZ: 160mm

Stock Lower IN WCS #0:
X: 0mm
Y: Omm
Z: -160mm

Stock UpPER IN WCS #0:
X: 190mm
Y: 19.05mm
Z: 0mm

Total
NumBer OF OPERATIONS: 1
Numeer OF Toots: 1
TooLs: T10
Maximum Z: 15mm
MiNniMuM Z: -25mm
Maximum Feeprate: 1000mm/min
Maximum SPINDLE Speep: 4500rpm
CuTTING Distance: 11231.82mm
RAPID DisTancE: 48.89mm
EsTivaTED CycLE TiME: 12m:57s
Tools
T10 D10 L10
Tvee: flat end mill MiNiMUM Z: -25mm
DiamMETER: 11.11mm Maximum Feep: 1000mm/min
LENGTH: 55.56mm Maximum SpINDLE SPeeD: 4500rpm
FLuTes: 4 CuTTING DisTANCE: 11231.82mm
RAPID DisTANCE: 48.89mm
EsTiMATED CycLE TiME: 12m:42s
Operations
Operation 1/1 T10 D10 L10
DescripTioN: 2D Pocket1 Maximum Z: 15mm Tvee: flat end mill
StrATEGY: Pocket 2D MiNIMUM Z: -25mm DiameTeR: 11.11mm
WCS: #0 Maximum SPINDLE SPeep: 4500rpm LENGTH: 55.56mm
ToLerance: 0.1mm Maximum FeepraTe: 1000mm/min FLutes: 4
Stock To LEave: 0Omm CutTiNG DisTance: 11231.82mm
MAXIMUM STEPDOWN: 1mm RAPID DisTANCE: 48.89mm
MAXIMUM STEPOVER: 5mm EsTimaTED CyCLE TiME: 12m:42s

CooLanT: Flood

Inventor HSM Ultimate 5.3.1.55
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Setup Sheet for Program 1001

Jos Descrierion: Setup
Document Pati: C:\Users\razor\Desktop\Moldes de Inyeccion\Molde - Destapador\
Maquinada 13-Nov\Maquinado Soporte Acople.ipt

Setup

WCS: #0

SToCK:
DX: 190mm
DY: 160mm
DZ: 19.05mm

PART:
DX: 190mm
DY: 160mm
DZ: 19.05mm

Stock Lower IN WCS #0:
X: 0mm
Y: Omm
Z:-19.05mm

Stock UpPER IN WCS #0:
X: 190mm
Y: 160mm
Z: 0mm

Total
NumBer OF OPERATIONS: 1
Numeer OF Toots: 1
Toots: T10
Maximum Z: 15mm
MiNimum Z: -19.05mm
Maximum Feeprate: 1000mm/min
Maximum SPINDLE Speep: 4500rpm
CuTTING Distance: 14092.59mm
RAPID DisTancE: 17298.31mm
EsTivaTED CycLE TiME: 17m:48s
Tools
T10 D10 L10 P
Tvee: flat end mill Minimum Z: -19.05mm
DiamMETER: 11.11mm Maximum Feep: 1000mm/min
LENGTH: 55.56mm Maximum SpINDLE SPeeD: 4500rpm
FLuTes: 4 CuTTING DisTANCE: 14092.59mm
RaPID DisTancE: 17298.31mm
EsTimaTED CycLE TiMe: 17m:33s
Operations
Operation 1/1 T10 D10 L10 T
DescripTion: 2D Adaptive6 Maximum Z: 15mm Tvee: flat end mill
StraTEGY: Adaptive 2D MiNiMum Z: -19.05mm DiameTeR: 11.11mm
WCS: #0 Maximum SpINDLE SPeep: 4500rpm LENGTH: 55.56mm
ToLerance: 0.1mm Maximum Feeprate: 1000mm/min FLutes: 4
Stock To LEave: 0Omm CutTinG Distance: 14092.59mm
MAXIMUM STEPDOWN: 1mm RaPID DisTANCE: 17298.31mm
OPTIMAL LOAD: 4.45mm EsTimaTED CycLE Time: 17m:33s
LoAD DEeviaTioN: 0.44mm CooLanT: Flood B

Inventor HSM Ultimate 5.3.1.55
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Setup Sheet for Program 1001

Jos Descrierion: Setup
Document Pati: C:\Users\razor\Desktop\Moldes de Inyeccion\Molde - Destapador\
Maquinada 13-Nov\Maquinado Soporte Acople.ipt

Setup

WCS: #0

SToCK:
DX: 190mm
DY: 160mm
DZ: 19.05mm

PART:
DX: 190mm
DY: 160mm
DZ: 19.05mm

Stock Lower IN WCS #0:
X: 0mm
Y: Omm
Z:-19.05mm

Stock UpPER IN WCS #0:
X: 190mm
Y: 160mm
Z: 0mm

Total
NumBer OF OPERATIONS: 1
Numeer OF Toots: 1
TooLs: T10
Maximum Z: 15mm
MiNiMum Z: -21.55mm
Maximum Feeprate: 1000mm/min
Maximum SPINDLE Speep: 4500rpm
CuUTTING DisTance: 29793.94mm
RAPID DisTaNCE: 45.44mm
EsTivaTED CycLE TiME: 32m:16s
Tools
T10 D10 L10
Tvee: flat end mill Minimum Z: -21.55mm
DiamMETER: 11.11mm Maximum Feep: 1000mm/min
LENGTH: 55.56mm Maximum SpINDLE SPeeD: 4500rpm
FLuTes: 4 CUTTING DiSTANCE: 29793.94mm
RAPID DiSTANCE: 45.44mm
EsTimaTED CyCLE TiME: 32m:1s
Operations
Operation 1/1 T10 D10 L10
DescripTion: 2D Pocket2 Maximum Z: 15mm Tvee: flat end mill
StrATEGY: Pocket 2D MiNimum Z: -21.55mm DiameTeR: 11.11mm
WCS: #0 Maximum SPINDLE SPeep: 4500rpm LENGTH: 55.56mm
ToLerance: 0.1mm Maximum FeepraTe: 1000mm/min FLutes: 4
Stock To LEave: 0Omm CuTTiNG DisTance: 29793.94mm
MAXIMUM STEPDOWN: 1mm RAPID DisTANCE: 45.44mm
MAXIMUM STEPOVER: 5mm EsTimaTED CycLE TiME: 32m:1s

CooLanT: Flood

Inventor HSM Ultimate 5.3.1.55


http://cam.autodesk.com

Setup Sheet for Program 1001

Jos Descrierion: Setup
Document Pati: C:\Users\razor\Desktop\Moldes de Inyeccion\Molde - Destapador\
Maquinada 13-Nov\Maquinado Soporte Acople.ipt

Setup

WCS: #0

SToCK:
DX: 160mm
DY: 19.05mm
DZ: 190mm

PART:
DX: 160mm
DY: 19.05mm
DZ: 190mm

Stock Lower IN WCS #0:
X: 0mm
Y: Omm
Z:-190mm

Stock UpPER IN WCS #0:
X: 160mm
Y: 19.05mm
Z: 0mm

Total

NumBER OF OPERATIONS: 2
Numger OF Toots: 2
TooLs: T1 T2

Maximum Z: 15mm
MiNniMuM Z: -28mm

Maximum Feeprate: 100mm/min
Maximum SPINDLE Speep: 2500rpm
CutTING Distance: 93.01Tmm
RAPID DisTancE: 2573.01Tmm
EsTiMATED CycLE TIME: 2m:1s

Tools

T1 D1 L1

Type: center drill
DIAMETER: 8mm
Tip AnGLE: 118°
LENGTH: 40mm

MiNniMuM Z: -5mm

Maximum Feep: 75mm/min
Maximum SPINDLE SPeep: 2500rpm
CuTTING DisTANCE: 20mm

DiameTER: 10mm
Tip ANGLE: 118°
LENGTH: 82.55mm
FLutes: 3

Frutes: 3 RAPID DisTANCE: 175mm
EsTiMaTED CycLE TIME: 18S (15%)

T2D2 L2

Type: drill MiNIMUM Z: -28mm

Maximum Feep: 100mm/min

Maximum SPINDLE SPeep: 2500rpm
CuTTING DisTance: 73.01mm

RAPID DisTANCE: 2398.01mm
EsTimaTeD CycLE TiMe: 1m:13s (60.1%)

Operations

Operation 1/2
DescripTiON: Drill2
StrATEGY: Drilling
WCS: #0
ToLeERANCE: 0.01mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -5mm

MaximMum SPINDLE SPeeD: 2500rpm
MaxiMuM FEEDRATE: 75mm/min

T1D1L1

Type: center drill
DIAMETER: 8mm
TP ANGLE: 118°
LENGTH: 40mm

STrATEGY: Drilling
WCS: #0
ToLeraNcE: 0.01mm

MiNIMUM Z: -28mm

Maximum SpiNDLE Speep: 1000rpm
Maximum FEeDRATE: 100mm/min
CuTTING DisTancE: 73.01mm

RAPID DisTANCE: 2398.01mm
EsTiMateD CycLe Time: 1m:13s (60.1%)
CooLanT: Flood

CuTTING DisTance: 20mm FLuTes: 3
RAPID DisTANCE: 175mm
EsTiMaTED CycLE TIME: 18S (15%)
CooLanT: Flood
Operation 2/2 T2D2 L2
DescripTioN: Drill3 MaxiMum Z: 15mm Type: drill

DiaMETER: 10mm
TP ANGLE: 118°
LENGTH: 82.55mm
FLuTes: 3
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