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Resumen

En la Universidad del Valle de Guatemala, en el makerspace D-HIVE, se cuenta con
maultiples impresoras 3D de filamento (FDM), segiin estadisticas en un lapso de 5 meses
se consumen aproximadamente 20 rollos de filamento PLA de 0.75 kg por unidad para
impresiones 3D. El costo por rollo de filamento oscila entre $21 y $45 segin el proveedor
mas gastos de importacion.

El objetivo de la investigacion sera disenar una méaquina extrusora que produzca filamen-
to reciclado a base de residuos de filamento para impresion 3D triturados para impresion 3D.
Existen ciertos requisitos que permiten definir el disefio necesario de la maquina extrusora.
Entre estos requisitos se encuentran: determinar las dimensiones y componentes de la ma-
quina extrusora de filamento reciclado ya que el filamento utilizado en la universidad posee
un didmetro de 2.85 mm. Asi mismo, definir los requisitos que debe cumplir la trituracion
de los distintos polimeros para realizar la extrusion.

Con el disenio de la maquina extrusora se proporcionara filamento para impresiones 3D
por medio de la reutilizacion de distintos polimeros para impresién 3D suplidos por los
mismos estudiantes dentro de las instalaciones de la universidad. Dicho proceso sera un
proceso rentable debido a que los costos para la obtencion del material a ser extruido seran
reducidos. Como parte de los resultados, se entregara un manual de usuario y mantenimiento.
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Abstract

At Universidad del Valle de Guatemala, in the D-HIVE, makerspace, there are multiple
3D filament printers (FDM), according to statistics in a period of 5 months approximately
20 rolls of PLA filament of 0.75 kg are consumed per unit for printing 3D. The cost per roll
of filament ranges from $ 21 to $45 depending on the supplier plus import charges.

The objective of the research will be to design an extruder machine that produces recy-
cled filament based on 3D printing filament waste shredded for 3D printing. There are certain
requirements that allow defining the necessary design of the extruder. These requirements
include: determining the dimensions and components of the recycled filament extruder since
the filament used in the university has a diameter of 2.85 mm. Likewise, define the require-
ments that the grinding of the different polymers must meet to carry out the extrusion.

With the design of the extruder machine, filament for 3D printing will be provided th-
rough the reuse of different polymers for 3D printing supplied by the same students within
the university facilities. This process will be a profitable process because the costs for ob-
taining the material to be extruded will be reduced. As part of the results, a user and
maintenance manual will be delivered.
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capituLo 1

Introduccion

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de extrusiéon de polimero triturado para
impresion 3D. Para ello es necesario conocer sobre los distintos tipos de extrusoras de poli-
mero existentes en el mercado. Es necesario definir ciertos requisitos de extrusion, operacion,
seguridad, disefio, mantenimiento y costo.

Para llevar a cabo el disefo del sistema de extrusion fue necesario conocer ciertos pa-
rametros de la extrusion de polimeros para determinar los materiales a utilizar asi como
también los componentes.

Para esto se utilizo el programa ANSYS para realizar simulaciones de elementos finitos
a la estructura de soporte de la extrusora por medio del analisis estructural y se realiz6 un
analisis térmico al sistema de extrusion para conocer las temperaturas a las que se encontrara
al momento de operar, asi como el flujo de calor generado por las cuatro resistencias de 200
watts.

Esto, para garantizar que la seleccion del material sea la ideal para la maquina extrusora
de polimero.

Asi también, se gener6 un manual de usuario para definir el proceso de operacion, asi
como un manual de mantenimiento para la maquina extrusora.

Cabe destacar que se realizaron las cotizaciones pertinentes para determinar la viabilidad
de obtener los materiales y componentes dentro de Guatemala, asi como también, estimar
un costo de fabricacién de la maquina extrusora.






CAPITULO 2

Antecedentes

Existen estudios previos que se han realizado sobre el disefio y manufactura de maquinas
trituradoras y extrusoras de polimero. Es por ello que se tomaran ciertos ejemplos en cuanto
al estado de los polimeros, disefio, pruebas y analisis de extrusion y resultados.

La unidad de extrusion generalmente contiene tornillo, barril, unidad de control de calor
y la matriz. También evita la fuga de calor del sistema al aislar radialmente la boquilla del
cafidn a través de la cual se inyecta el plastico fundido a través de la matriz. La temperatura
del barril de la maquina extrusora flucttia + 300 °C cuando la temperatura de extrusion se
encontraba en un promedio de 2000 °C. Los plasticos que tienen un punto de fusion inferior
a 2000 ° C fueron posibles de extruirse con la extrusora. El plastico que posee un punto de
fusion por encima de 2500 ° C también se puede extruir, pero necesita un mejor aislamiento
con mas calor. El sistema de refrigeracion es necesario para el motor para un uso prolongado
y opcional para un uso breve (Poudel, 2015).

La extrusora de un solo tornillo es principalmente una bomba de arrastre, adecuada para
trabajar con fluidos muy viscosos y capaz de funcionar a las altas presiones y temperaturas
necesarias para procesar polimeros de alto peso molecular en su estado termoplastico. La
maquina de un solo tornillo es mecanicamente simple y robusta, lo que permite entradas de
alta energia a velocidades relativamente bajas. Existen materiales con distintas propieda-
des, asi como la viscosidad. Al obtener distintas viscosidades, puede provocar problemas de
deslizamiento y bombeo (Stevens & Covas, 2015).

El mecanismo de arrastre del sistema de extrusiéon provoca el cizallamiento interno del
material viscoso que se bombea, lo que provoca un consumo de energia adicional y un
aumento de temperatura en el polimero (Stevens & Covas, 2015).

Se tom6 un ejemplo en donde se manufactur6 una maquina extrusora y trituradora de
PLA. Para el disefio de las maquinas se utiliz6 un motor 1 HP para efectuar el movimiento de
las cuchillas de corte de material. La transmision de potencia se da por medio del ensamble
de poleas para la distribucion de ejes. El disefio de la maquina permite que sea portatil, es
decir, permite un movimiento practico entre distintos lugares, asi como también, permite que



se pueda almacenar. Se menciona que el disenio e implementacion de la maquina permite que
exista poca mano de obra para controlarla. Esta no necesita de mantenimiento constante. La
cuchilla de corte debe estar limpia siempre que se desee utilizar la maquina. La instalacion de
componentes o el reemplazo de ellos, es rapido y facil. El cuerpo esta hecho principalmente
de acero inoxidable, que puede tener una vida 1til, larga y duradera. Fue capaz de soportar
una carga de hasta 1 tonelada de peso, y fue soldado por gas inerte de tungsteno (Bin y col.,
2014).

Los estados de los materiales y propiedades mecanicas de las piezas recicladas y reutili-
zadas son siempre la consideracion mas importante al evaluar un proceso de reciclaje para
plastico, como lo es la resistencia a la flexion. (Babagowda y col., 2017).

La prueba de traccion es la prueba de propiedades mecanicas que se usa regularmente
para adquirir informacion sobre la resistencia a la traccion, tension, rendimiento, elasticidad,
deformacion, alargamiento, entre otros. para varios materiales (metales, plasticos, compues-
tos, entre otros. La prueba se utiliza para decidir la cantidad de fuerza requerida para romper
un material (Babagowda y col., 2017).

Las pruebas de flexion se utilizan para decidir el modulo de flexion o la resistencia a la
flexion de un material. La resistencia se caracteriza por la tension méxima en la fibra més
alejada, ya sea en compresion o traccion del lado de la muestra. Estas dos estimaciones se
pueden utilizar para evaluar la capacidad de los materiales de la muestra para resistir la
flexion o las fuerzas de flexion (Babagowda y col., 2017).

El aumento de la velocidad de enfriamiento del filamento disminuye directamente el
porcentaje de cristalinidad al ser extruido el material (Albi y col., 2014).

El material RPET o Tereftalato de Polietileno Reciclado es uno de los materiales mas
complejos de extruir debido a que éste requiere de un sistema de control de humedad cons-
tante ya que la variacion de la misma afecta a la viscosidad con la que se extruye el material,
lo cual podria verse afectado a la hora de que el material sea reutilizado (Lombana & Ramos,
2019).

Se hizo un estudio para comparar las propiedades del filamento virgen, y las propiedades
de estas muestras luego de ser trituradas y extruidas nuevamente. Las muestras de PLA
virgen se fabricaron a 200 ° C utilizando una impresora 3D (Prusa I3) y una boquilla de
extrusion de 0.4 mm. El objetivo de este analisis es imprimir un conjunto de muestras con
filamento virgen de PLA y analizar las propiedades mecénicas para luego, triturar las mues-
tras anteriormente mencionadas y volver a realizar una extrusion y analizar sus propiedades
mecanicas (Lanzotti y col., 2019).

Especificamente, se realizaron tres procesos de reciclaje para evaluar el efecto sobre las
propiedades mecanicas. Se realizaron pruebas mecanicas de resistencia en muestras impresas
en 3D con PLA virgen y reciclado. Se usé una relaciéon de longitud de tramo a espesor de
muestra de 4,0. Las muestras de prueba se cargaron en flexiéon de tres puntos (Lanzotti
y col., 2019).

Se compard filamentos virgenes y reciclados en términos de dureza, traccion y propiedades
de corte, y demostré que los dispositivos con propiedades mecanicas apropiadas pueden
fabricarse con filamento reciclado de piezas previamente impresas en 3D (Lanzotti y col.,



2019).

El filamento de PLA reciclado se emple6 para fabricar muestras impresas en 3D y se
realizaron pruebas mecénicas para la resistencia. Las muestras recicladas una vez y dos
veces mostraron una resistencia de 106.8 + 9.0 MPa y 108.5 + 9.9 MPa, respectivamente,
que fue similar a la de las muestras virgenes de 119.1 + 6.6 MPa. Sin embargo, un tercer
proceso de reciclaje afectd negativamente los valores de la resistencia y también produjo una
gran variabilidad en los resultados de 75.0 + 16.2 MPa (Lanzotti y col., 2019).






CAPITULO 3

Justificacion

Dentro de la Universidad del Valle de Guatemala en un lapso de 5 meses se consumen
aproximadamente 20 rollos de filamento PLA de 0.75 kg por unidad. El costo por rollo
oscila entre $21y $45 por rollo mas gastos de importacion ya que dentro de Guatemala no
se ha encontrado un proveedor que cumpla con los requisitos del material que se desea. El
filamento utilizado dentro de la Universidad posee un grosor de 2.85 mm. Los desperdicios
se deben a una mala configuracion en la impresion y esta falla, error de la impresora 3D y
se detenga o bien, la impresora si cumplié con la impresion, pero hubo error en el diseno.
Existen también piezas impresas con éxito, pero estas son solo utilizadas como piezas de
soporte y luego son desechadas.

Todos estos errores producen desperdicios que no permiten la reutilizacion del material
y se desechan. Lo cual, con la maquina extrusora se aprovecharian dichos desperdicios. El
sistema de extrusion toma en cuenta el material con el que se desea extruir el filamento, asi
como sus propiedades fisicas y el requisito de la trituracion. El sistema de extrusion cuenta
con el husillo por el que se extraeré el filamento al grosor deseado.

Con el disefio de la maquina extrusora de filamento se proporcionara filamento para
impresiones 3D por medio de la reutilizaciéon de polimeros de impresion 3D los cuales seran
suplidos por los mismos estudiantes dentro de las instalaciones de la universidad. Dicho
proceso serd un proceso rentable debido a que los costos para la obtencién del material a ser
extruido seran nulos ya que sera un proceso de reciclaje del material dentro de la universidad.

Al conocer los costos de obtencion de los polimeros de impresion 3D se sabe que al re-
ciclar el filamento se reducirian los costos considerablemente ya que el 100 % de los errores
de impresion anteriormente mencionados o impresion de soportes permitirian su reutiliza-
cion para proveer un polimero reciclado para el departamento de Ingenieria Mecénica en la
Universidad del Valle de Guatemala.






capituLo 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar y seleccionar elementos mecanicos para una maquina extrusora que produzca
filamento reciclado a base de residuos de polimeros triturados.

4.2. Objetivos especificos

» Determinar las dimensiones y componentes de la méquina extrusora de filamento re-
ciclado.

» Definir los requisitos que debe cumplir la trituracion de los polimeros para realizar la
extrusion.

» Estudiar las propiedades fisicas de los polimeros para impresién 3D triturado para
producir filamento.

» Definir el proceso de operacion y mantenimiento de la extrusora.

= Determinar el costo de fabricacion de la extrusora.






CAPITULO D

Marco teérico

5.1. Propiedades del PLA

El acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés) es diferente a la mayoria de los
polimeros termoplésticos en que se deriva de recursos renovables como el almidon de maiz o
la cana de azucar. La mayoria de los plasticos, por el contrario, se derivan de la destilacion y
polimerizacion de reservas de petréleo no renovables. Es biodegradable y tiene caracteristicas
similares al polipropileno (PP), polietileno (PE) o poliestireno (PS) (Rogers, 2015).

Una de las cosas interesantes que puede hacer con PLA en una impresora 3D se llama
fundicién de PLA perdida. Este es un proceso en el que el PLA se imprime en forma de
una cavidad interior y luego se recubre con materiales similares al yeso. El PLA se quema
mas tarde ya que tiene una temperatura de fusion mas baja que el material circundante. El
resultado final es un vacio que se puede llenar, a menudo con metal fundido (Rogers, 2015).

El PLA se clasifica como poliéster (termopléstico), y el nombre tiene que ver con la
forma en que el plastico responde al calor. Los materiales termoplasticos se vuelven liquidos
en su punto de fusién, 150-160 grados Celsius en el caso del PLA. Un atributo importante
y 1util de los termopléasticos es que se pueden calentar hasta su punto de fusién, enfriar y
recalentar nuevamente sin degradacion. En lugar de quemarse, los termoplasticos como el
acido polilactico se lictan, lo que les permite moldearse por inyeccién facilmente y luego
reciclarse. Por el contrario, los plasticos termoendurecidos solo se pueden calentar una vez,
normalmente durante el proceso de moldeo por inyeccién (Rogers, 2015).

Las propiedades del PLA dependen de los isomeros que lo componen, la temperatura de
procesamiento, el tiempo de recocido y el peso molecular. La estereoquimica y la historia
térmica influyen directamente en la cristalinidad del PLA y, por tanto, en sus propiedades
en general (Farah y col., 2016).

La cristalinidad influye en muchas propiedades del polimero, incluida la dureza, el mo6-
dulo, la resistencia a la traccion, la rigidez, el pliegue y los puntos de fusiéon. Entonces, al
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seleccionar un polimero para una aplicacion requerida, su cristalinidad juega el papel mas
importante (Farah y col., 2016).

Cuadro 1: Propiedades del PLA

Propiedad Valor
Formula quimica (C3H402)n
Temperatura de fusion PLA: 157 - 170 °C (315 - 338 °F)
Temperatura tipica de moldeo de inyeccion PLA: 178 - 240 °C (353 - 464 °F)
Temperatura de calor de deflexion (HDT) 49 - 52 °C (121 - 126 °F)
a 0.46 MPa (66 PSI)
Resistencia a la flexion PLA: 61 - 66 MPa (8840 - 9500 PSI)

Fuente: Rogers, 2015.

Las propiedades del PLA pueden controlarse mediante el uso de catalizadores especiales
de contenido isotactico y sindiotactico con diferentes unidades enantiométricas. E1 PLA con
un contenido de acido polilactico (PLA) superior al 9o porciento tiende a ser cristalino,
mientras que el mas bajo 6pticamente puro es amorfo. La temperatura de fusion (Tm) y la
temperatura de transicion vitrea (Tg) del PLA disminuyen con cantidades decrecientes de
PLLA. Las caracteristicas fisicas como la densidad, la capacidad calorifica y las propiedades
mecanicas y reoldgicas del PLA dependen de su Tg. Para el PLA amorfo, la Tg es uno de
los parametros mas importantes, ya que se producen cambios drasticos en la movilidad de la
cadena de polimero en la Tg y por encima de ella. Para PLA semicristalino, tanto Tg como
Tm son parametros fisicos importantes para predecir el comportamiento de PLA (Farah
y col., 2016).

En general, los productos de PLA son solubles en dioxano, acetonitrilo, cloroformo,
cloruro de metileno, 1,1,2-tricloroetano y acido dicloroacético. El etilbenceno, el tolueno,
la acetona y el tetrahidrofurano solo disuelven parcialmente los PLA cuando estan frios,
aunque son facilmente solubles en estos disolventes cuando se calientan a temperaturas de
ebullicion (Farah y col., 2016).

El PLA se degrada principalmente por hidroélisis, después de varios meses de exposiciéon
a la humedad. La degradacion del PLA ocurre en dos etapas. En primer lugar, la escision
aleatoria de la cadena no enzimatica de los grupos éster conduce a una reducciéon del peso
molecular (Mw, por sus siglas en inglés). En la segunda etapa, el peso molecular se reduce
hasta que el acido lactico y los oligbmeros de bajo peso molecular son metabolizados na-
turalmente por microorganismos para producir diéxido de carbono y agua (Farah y col.,
2016).

La tasa de degradacion del polimero esta determinada principalmente por la reactivi-
dad del polimero con agua y catalizadores. Cualquier factor que afecte la reactividad y la
accesibilidad, como el tamano y la forma de las particulas, la temperatura, la humedad, la
cristalinidad, el porcentaje del isomero, la concentraciéon de acido lactico residual, el peso
molecular (Mw), la difusion de agua y las impurezas metalicas del catalizador, afectara la
tasa de degradacion del polimero (Farah y col., 2016).
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5.2. Proporcion de extrusion

El indice de fluidez (MFI, por sus siglas en inglés), que proporciona los datos reales o la
medicion del flujo de resina plastica. Representa el indice del polietileno tipico y también de
la variedad de materiales para el control de calidad en grandes producciones. La unidad SI de
MFR (caudal masico) esta en g / 10 min. El MFR también se puede encontrar multiplicando
la densidad del plastico en estado fundido y MVR (indice de flujo volumétrico de fusion). El
indice de flujo de fusion se esté utilizando en diferentes campos de produccion de laboratorio
y areas de control de calidad (Poudel, 2015).

La densidad de fusion, la sincronizacion manual, el corte y la carga de material dan el
valor de MFR. Como muchas maquinas definidas, clasificadas, modernas y semiautomaticas
que estan disponibles y basadas en el desplazamiento del pistén, brindan una mayor precisiéon
en el caudal de diferentes materiales en estado fundido. La dependencia de cizallamiento del
material depende de la distribucién de masa molecular (Poudel, 2015).

Los calentadores eléctricos se utilizan en extrusoras, estos calentadores han reemplazado a
otros calentadores de fluido o sistemas de calentamiento de vapor. Los calentadores eléctricos
son utilizados hoy en dia porque son muy eficientes y reducen los costos (Lafond, 2013).

La cierta cantidad de corriente pasa a través del conductor que tiene cierta resistencia,
esta resistencia funciona como barrera en el flujo y genera el calor. El calor obtenido por
esto se da a continuacién en la ecuacién (Lafond, 2013).

QC =12R=V2/R (1)

Donde,

C = capacitancia
R = resistencia

Q = flujo de carga
V = voltaje

I = corriente

5.3. Componentes

5.3.1. Tornillo

La extrusora de un solo tornillo logra que el material se mezcla dentro del barril hasta
la longitud de la maquina extrusora (Poudel, 2015).

La extrusora doble se utiliza generalmente para el procesamiento de polvo. Dicha extru-
sora tiene una mejor capacidad de autolimpieza y capacidad de mezcla. La extrusora doble
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también se utiliza en el campo de la granulacién de plasticos (Poudel, 2015).

5.3.2. Cabezal y boquilla

El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra sujetando la boquilla.
Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal debe facilitar lo més
posible el flujo del material hacia la boquilla (Beltran, 2011).

La funcion de la boquilla es la de moldear el plastico. Las boquillas se pueden clasificar
por la forma del producto, teniendo asi boquillas anulares las cuales se utilizan para la
fabricacién de tuberias o recubrimientos de materiales cilindricos (Beltran, 2011).

5.4. Extrusora

5.4.1. Sistema aislante

La cinta Kapton es usualmente utilizada como aislante en el sistema de extrusion y apli-
caciones de altas temperatura, esta cinta de poliamida se utiliza en diferentes procesos de
fabricacion electronica, como soldadura, enmascaramiento de placas de circuito, aislante de
transformador y condensador, recubrimiento en polvo y otras aplicaciones de alta tempera-
tura. Se se compone de una pelicula de poliamida en serie para alta temperatura. Contiene
material de poliamida y adhesivo de silicona, lo que la convierte en la eleccién de muchos
ingenieros porque no deja ningin residuo. Es una cinta de muy alta resistencia al calor que
puede soportar hasta 260 grados Celsius. Esto se puede utilizar para fines de aislamiento en
la extrusora («Understanding Screw Design for Film Extrusion Process - Macro Engineering
and Technology», s.f.).

5.4.2. Sistema de enfriamiento

El proceso de enfriamiento del filamento por aire evita que el filamento de plastico fundido
encoja, permitiendo que obtenga las dimensiones requeridas por el usuario (Poudel, 2015).

5.4.3. Sistema de control

= El control On/Off

En este tipo de control se establece un sef point el cual es la temperatura a la que se
desea mantener el sistema, en este caso, la potencia se encuentra apagada o encendida.
El set point es el encargado de establecer el limite, si este sobrepasa el limite de
temperatura, la potencia es apagada. Igual es el caso si atin no se encuentra en el set
point, la potencia continda encendida hasta llegar al limite establecido (Avila, 2016).

Existe una inercia térmica la cual hara que la temperatura esté variando con respecto
al tiempo alrededor del valor colocado como set point. Sila inercia térmica aumenta,
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existira mayor fluctuacion lo cual producird mayores retardos de respuesta del sistema
(Avila, 2016).

Este es el sistema més sencillo, por lo cual, seré el que brinde temperaturas con menor
precision y no uniformes (Avila, 2016).

= Control Proporcional de tiempo variable (PWM)

Este sistema entrega una potencia gradual para mantener el proceso en la temperatura
deseada. Al entregar una potencia gradual la temperatura obtendra menores fluctua-
ciones. Se entrega una potencia que varia en forma gradual entre 0 y 100 % segln se

requiera y en forma proporcional al error del set point (Avila, 2016).
Una de las limitaciones de dicho sistema de control proporcional, es que si se es capaz de

mantener la temperatura deseada, pero, esta depende de las condiciones del ambiente
(Avila, 2016).

» Control Proporcional
El controlador proporcional entrega una potencia que varia en forma proporcional al
error, entre el set point y process variable (Avila, 2016).

» Control Proporcional Derivativo PD

Un control PD es un control proporcional, tiene la capacidad de dimensionar la tem-
peratura con respecto al tiempo el cual acttia en un periodo transitorio (Avila, 2016).

En este sistema es posible obtener una temperatura mas estable ya que éste es capaz
de generar un adelantamiento al determinar que la temperatura sobrepasara el set
point y asi disminuir la temperatura de los calefactores (Avila, 2016).

= Control Proporcional Integral PI

Este sistema de control agrega la accion integral el cual corrige la variacion de tempe-
ratura segin la magnitud del error obtenido y el tiempo en el que se ha mantenido. En
este sistema es posible establecer un valor integrativo el cual es la cantidad de veces
que aumenta la accidon proporcional del sistema por segundo (Avila, 2016).

El valor integrativo se encontrara entre 0 y 0.8 pero siempre sera capaz de corregir
el error estacionario, pero, éste tendra un leve retraso de respuesta seglin sea el caso
(Avila, 2016).

= Control Proporcional Integral Derivativo PID

El sistema de control PID superpone simultineamente la accién derivativa y la ac-
cion integral. Dicho sistema integra un diferencial entre la temperatura actual de los
calefactores y el set point hasta que la diferencia entre ambos sea cero (Avila, 2016).

Cuando existe una accion que desfavorezca al sistema y genera desviaciones, el sistema
derivativo se encarga que el proceso reaccione ante el diferencial de temperatura del
sistema (Avila, 2016).

5.4.4. Sensores de temperatura

Un sensor de temperatura es el encargado de detectar las variaciones de temperatura
dependiendo del entorno en el que se encuentre, puede ser en aire o agua segin la necesidad y
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lo transforma en senales eléctricas que son recibidas por medio de un controlador electrénico.
Dichas sefiales son enviadas para que el controlador electronico sea capaz de regular la
temperatura segun la deseada (SRC, 2019).

El sensor de temperatura se compone de tres partes, el elemento sensor, vaina conductora
y un cable el cual se encarga de transmitir la sefial al controlador electrénico. Existen
distintos tipos de sensores de temperatura dependiendo del funcionamiento y de la manera en
la que desea la sefial enviada al controlador. Principalmente existen tres tipos de categorias,
sensores RTD, termopares y sensores infrarrojos (SRC, 2019).

= Termopar

El termopar es el sensor méas utilizado en los sistemas de medicion de temperatura. Su
funcionamiento cumple con suficiencia, su respuesta puede ser lenta en comparacion
con otros tipos de sensores de temperatura (SRC, 2019).

Funciona por medio de dos materiales distintos unidos entre sus extremos, conocidos
como junta caliente o junta de medicion y junta fria. Estos funcionan por medio de un
diferencial de tension producido por la diferencia de temperatura entre juntas, dicha
tension sera enviada por medio de una sefial y recibida por un sistema de control
electrénico (SRC, 2019).

Existen distintos tipos de sensores termopares segin el material que se desee emplear.

Termopar Tipo J: Hecho de hierro y aleacioén de cobre y niquel. Cuenta con un rango
de temperatura entre los 0°C y los 750°C (SRC, 2019).

Termopar Tipo T: Compuesto por alambre de cobre y alambre de aleacién de cobre y
niquel. Se recomienda utilizar en entornos de humedad. Su rango de temperatura se
encuentra entre los -250°C y los 350°C (SRC, 2019).

Termopar Tipo K: Compuesto de una junta de aleacion de cromo y niquel y alomega
el cual es una aleacion de aluminio y niquel, es el sistema con rango de temperatura
mayor. El rango de temperatura se encuentra entre los -200°C y los 1250°C, pero, es
recomendable para medidas entre 300 y 1100°C (SRC, 2019).

Termopar Tipo E: Termpopar compuesto de chromega y constatan. Su rango de tem-
peraturas se sittia entre los -200°C y los 900°C (SRC, 2019).
= Sensores RTD

PT100 y PT1000 El funcionamiento de los sensores RTD se basa en la resistencia a la
temperatura del material del que esté compuesto, los cuales en su mayoria son hechos
por medio de recubrimientos de distintos ceramicos (SRC, 2019).

La funcion de estos ceramicos permite aislar el ruido eléctrico por lo que los hace
ideales para trabajar en entornos industriales (SRC, 2019).

= PT100

Es un sensor de temperatura de tipo RTD, con rango de temperaturas entre -200°C
y los 850°C. Su nombre hace referencia a los 100 ohms que muestra a los 0°C. Su
resistencia aumenta a medida que aumenta la temperatura (SRC, 2019).

» Termistores NTCy PTC
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Dentro de los tipos de sensores de temperatura, los termistores destacan por su funcio-
namiento. Y es que estin compuestos de materiales semiconductores cuya resistencia
a la temperatura varia dependiendo de los grados de la misma. Sus electrodos internos
detectan el calor, midiéndolo por impulsos eléctricos (SRC, 2019).

Existen distintos tipos de termistor segiin su funcionamiento.

= Termistor NTC.

Se utilizan para amplios rangos de temperaturas. Mientras mayor sea la temperatura,
menor sera la resistencia. Su fabricacion se basa en magnesio, cobre, niquel o cobalto
(SRC, 2019).

= Termistor PTC.

En este tipo de termistor, mientras mayor sea la temperatura, mayor ser4 la resistencia.
Estan indicados para controlar cambios drasticos de temperatura. Estan construidos
principalmente en titanio de bario (SRC, 2019).

= Sensores infrarrojos sin contacto

Este tipo de sensor se utiliza para medicion de temperatura de objetos de alto ren-
dimiento, piezas eléctricas en funcionamiento o materiales u objetos inaccesibles. Los
sensores infrarrojos son adecuados para realizar medidas de alto rendimiento de objetos
y materiales inaccesibles o en movimiento (SRC, 2019).

Se pueden medir temperaturas de -20°C a 2000°C. Salida 4-20mA o termopar. En
este caso se puede fijar el rango y la emisividad, aplicar filtros, seleccionar lecturas
minimas, maximas, medias e instantaneas (SRC, 2019).

5.4.5. Canal de alimentacion

La relacion entre la profundidad del canal en la zona de alimentacién y de medicion
se denomina compresion. Esta relacion se considera un pardmetro muy importante en el
campo del disefio de tornillos. Uno se llama relacion de compresion de profundidad y el otro
se llama relacion de compresion volumeétrica. Se utiliza la relacion de compresion en lugar de
la relacion de compresion de profundidad («Understanding Screw Design for Film Extrusion
Process - Macro Engineering and Technology», s.f.).

La relacion de compresion estd dada por, CR = profundidad del canal en la zona de
alimentacion / profundidad del canal

5.5. Observaciones de extrusion

Si la temperatura es demasiado baja para el material, algunos granulos de plastico no se
derretiran correctamente y, como resultado, causaran burbujas y asperezas en los filamentos.
En estas situaciones, para controlar la consistencia del plastico fundido en el interior y tener
un buen flujo, la velocidad del motor se puede reducir a la temperatura requerida (Poudel,
2015).
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Existen distintas causas que permiten que el flujo sea desigual y pueden ser temperatu-
ras no adecuadas, contaminaciéon o problemas de transporte de fundido. Para hacer frente a
este problema es posible incrementar las temperaturas en la zona de calentamiento, remo-
ver el mezclador interno si estd en uso, bajar la temperatura de la zona de alimentacidn,
revisar posibles obstaculizaciones en la tolva, extraer el tornillo y revisar contaminantes, o
incrementar la presion de traccion del producto (Tecnologia-del-plastico, 2018).

5.6. Seguridad ocupacional

Para la gestion, andlisis y prevencion de riesgos y condiciones de trabajo, segin el mi-
nisterio de trabajo y prevencion social se sugiere realizar la descripcion de los siguientes
aspectos:

i. Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos de las condiciones de trabajo y puestos
de trabajo (perfil de riesgos de los puestos de trabajo: actividades, riesgos, peligros y medidas
de control. Recopilar toda la informacion sobre el centro de trabajo: planos, historial de
riesgos, listado de productos quimicos, materia prima, etcétera).

ii. Elaborar y adjuntar las matrices respectivas, identificacion de peligros y riesgos por
area, factores de riesgo, labores o instalaciones.

iii. Piramide de condiciones de trabajo y salud

Segun la fundacion a la prevencion de riesgos laborales existen medidas de seguridad y
proteccion a las maquinas las cuales son:

L. Medidas de seguridad en el disefio de maquinas. Se considerard que cumplen con los
requisitos esenciales de seguridad y salud, las maquinas y componentes de seguridad que
estén provistas de: Declaracion de conformidad. Documento que garantiza que la maquina
es segura. Se obtiene a partir del cumplimiento de una serie de requisitos comprobados por
organismos de control.

I1. Medidas de seguridad de protecciéon del usuario.

= Seguir las especificaciones de uso, entre las cuales estan los peligros potenciales y las
medidas de seguridad a adoptar.

» Usar las medidas de seguridad de las maquinas.

= Usar los equipos de proteccion individual especificos (guantes, botas, gafas, etc.) si

fueran necesarios.

i. Especificaciones de uso: En los manuales de instrucciones de las maquinas, entre otros
muchos datos proporcionados, deben aparecer los relacionados con los peligros potenciales
de éstas, asi como sus medidas preventivas.

ii. Entre las medidas de seguridad de las maquinas podemos distinguir:
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= Resguardos de seguridad, que son medios de proteccion para impedir que las personas
accedan a puntos de peligro de la maquina.

» Dispositivos de seguridad y detencion de la maquina en caso de emergencia.

iii. Los operarios de algunas maquinas, como complemento a otras medidas de protec-
cion, necesitan utilizar los Equipos de proteccion individual (EPI”s). El uso de estos EPI’s
dependera de los peligros especificos de maquina a utilizar, aunque los de utilizacion mas
general y frecuente son:

= Guantes

= Botas

Gafas de proteccion

= Tapones para los oidos

5.6.1. Ventilacion

Existen riesgos derivados de la temperatura y humedad. Las temperaturas extremas
tienen influencia negativa sobre la cantidad y calidad de trabajo que un hombre puede
realizar. La elevacion de la fatiga por calor excesivo es un problema relacionado con la
fisiologia del hombre y aspectos fisicos del ambiente en que este se desenvuelve (Vasquez,
2003).

La solucion puede darse en atencion al espacio fisico incrementando la ventilacion natural.
Puede requerirse sistemas de ventilacion generales o localizados, colocacion de ventiladores
o aislamiento de areas de trabajo (Vasquez, 2003).
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CAPITULO O

Metodologia

6.1. Requisitos de maquina de extrusion de polimeros

Cuadro 2: Definicidn de requisitos

Generales Submédulo | Cédigo Especificos

Debe de ser amigable con el ambiente,
Ambiente So1 no contaminar de manera auditiva.
Producir menos de 50 decibeles.

El sistema de extrusion debe contar con aislante térmicode
So2 lana de fibra de vidrio para evitar pérdidas por
transferencia de calor y por seguridad del usuario.

Seguridad —
La méquina debe contar con una tolva capaz dealmacenar
La méquina debe de ser segura So3 el polimero triturado y

para el usuario y ambiente aislar al usuario del husillo extrusor.

So La estructura del sistema de extrusiéon debe contar

4 con un factor de seguridad mayor a 2.
Sos El sistema eléctrico no debe de estar expuesto al usuario
S06 La maquina debe contar con un botén de emergencia

para interrumpir el proceso en dado caso sea necesario.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3: Definicidn de requisitos

Generales Submoédulo Codigo Especificos
La estructura de la méaquina debe de soportarlas cargas generadas por el
sistema de transmisién y extrusion.

Las dimensiones y componentes se deben disefiar con dimensiones estandar.

Do1

Disefio Do2 Dimensiones proporcionadas por distintos
proveedores dentro de Guatemala.
Debe de cumplir con costos Dos Los componentes de la mégqina deben
y condiciones de de contar con un tiempo de vida util de 4800 horas.
disefio, Dos El espacio de la maquina no debe de ser mayor a
operacion y mantenimiento 4 metros de largo, 1.5 metros de ancho y 2 metros de alto.
Do6 Debe de ser de facil transporte, es deciy,
que se pueda transportar por medio de un pick up.
Costo Do7 Lainversion de laméquina
debe de tener un retorno menor a dos afios.
DoS Permitir un fécil acceso a todos los componentes

en dado caso haya que reemplazarse.
Mantenimiento La maquina debe contar con husillos

Dog intercambiables para variacion de didmetros de
extrusion.
El mantenimiento de la maquina debe poder realizarse dentro de las
D1o instalacionesde la universidad del Valle de Guatemala.
El sistema de extrusion debe de ser facil
D11 de desmontar para facilitar el mantenimiento.
El sistema de extrusion debe disefiarse con materiales resistentes
., Di2 atemperaturas menores a 500 °C
Extrusion ry— s
La méaquina debe de ser capaz de extruir
D13 30 metros de polimero diario.
D14 Se debe de asegurar que la méaquina es capaz

de extruir todo tipo de polimero para impresiéon 3D

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Diseno

En la etapa de disefio se tom6 en cuenta las dimensiones y estructura de la maquina
para que el polimero sea extruido segin lo deseado, es decir, con un didmetro de 2.85 mm.
Al determinar el diseno se realizé una cotizacion de los materiales que se desean utilizar,
cotizando con distintos proveedores.

Segtn las cotizaciones se realizo un analisis del disefio para actualizar el modelo CAD
(realizado en el programa Autodesk Inventor) para que tenga los materiales a utilizar segin
proveedores dentro de Guatemala. Se disefié para los valores maximos de esfuerzos, asi
como los valores maximos de temperatura para que la maquina tenga un tiempo de vida
util aceptable. Cabe mencionar que aceptable hace referencia a un tiempo de vida ttil en el
que la maquina genere la misma o mayor cantidad de dinero de lo que costo.

La seleccién del acero para el tubo extrusor se defini6 por medio de distintos factores,
uno de ellos fue la propiedad de su temperatura de fusion, se definié debido a que la tem-
peratura de fusion del acero segun Botta (2018) en promedio es de 1410° Cy se trabajara
con temperaturas de extrusién menores a 500 °C. Otro factor para tomar en cuenta fue el
costo y oportunidad del material, es decir, la inversion del material serd menor comparado
con otro tipo de materiales, asi también, el acero es un material dictil lo cual facilitara su
manipulacién a la hora de realizar el dimensionamiento y corte de las piezas.

Se seleccion6 un tubo redondo de acero al carbon con un diametro interno de 25.4 mm
con un diametro externo de 34 mm.

Se seleccion6 un tornillo extrusor (Broca para trépano) ya que la hélice que posee dicha
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broca permitira realizar un movimiento constante de extrusion del polimero triturado.

Se desea obtener una molienda fina, es decir, la trituracion del polimero debe tener una
dimension de 7 mm, dicho tamafio es el ideal para extrusion de polimeros ya que segin
Plastics Technology (2021) Pellets muy pequefios, material muy fino o polvo, son las causas
principales de particulas de material pre-degradado o carbonizado y pellets muy grandes

pueden presentar variacion en viscosidad asi como una modificacion de la velocidad de
cristalizacion.

Es por esto que el tamanio ideal del polimero triturado es de 7 mm.

Es necesario garantizar que en el momento de realizar la extrusion de polimeros no
exista polimero que se adhiera a las paredes del tubo extrusor, es decir, que la tolerancia
entre ambos elementos sea +0.04 mm. Es por esto que se seleccion6 una broca para trépano
de 25.4 mm de didmetro, al igual que el diAmetro interno del tubo extrusor.

Se analiz6 un motor capaz de proporcionar el torque necesario a revoluciones variadas.
Es por esto que se decidi6 utilizar un motor DC de 48 volts, 2 HP y 1800 rpm que incluyera
una tarjeta de velocidad. Dicho motor permitira extruir a una velocidad constante y asi
mismo garantizar un didmetro constante.

Al ser una broca para trépano de 1"de didmetro y 17"de largo, es necesario garantizar
que se pueda transmitir el torque requerido por la broca desde el motor. El torque promedio
necesario para la broca se encuentra entre 100 y 125 Nm segtn el proveedor para lograr el
funcionamiento del sistema de extrusion. Es por esto que se seleccion6 dicho motor ya que
éste cumple con las necesidades para la transmision de potencia para el tornillo de extrusion
(broca para trépano).

P = (T % V)/9.5488 (2)

Donde,
P= Potencia (W) T= Torque (Nm) V= Velocidad (RPM)

Como se observa en la ecuacién anterior, el resultado de potencia para el tornillo de
extrusion es de 1.3 kW. El motor seleccionado cuenta con una potencia de 1.5 KW el cual
es el resultado més cercano obtenido comercialmente. Dicho motor permite la variacién
de RPM lo cual es un valor de interés ya que se desea un valor estandar para maquinas
extrusoras de 100 RPM para la transmision de potencia hacia el tornillo. extrusor.

Para garantizar una transferencia de calor entre el material y el sistema de extrusion se
seleccion6 el acero como material para el tubo extrusor, ya que dicho material posee una
alta conductividad térmica y es un material capaz de resistir las temperaturas de operacion

ya que segin Matweb el acero posee una temperatura de fusiéon mayor a 1400 °C.

Se colocaron cuatro resistencias a lo largo de todo el sistema, esto para garantizar el
alcance de la temperatura deseada al llegar a la boquilla. Mientras mas cercana se encuentre
la resistencia a la boquilla de extrusion, mayor sera la temperatura que tendra la termo copla.
Es decir, la tltima resistencia obtendra un valor de temperatura dependiendo el polimero a
extruir. Se utilizaran resistencias de 200 watts de 220 volts. Asi también, se utilizaran dos
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termocuplas tipo K conectado a un SSR (Relé de estado s6lido) con una salida entre 24 —
380 volts.

Se disen6 una guarda de seguridad con lamina negra calibre 16 de 850 mm de largo y
219 mm de ancho. Esto se diseno para evitar que el usuario entre en contacto directo con el
sistema de extrusion y produzca un accidente. Para garantizar un facil acceso al sistema de
extrusion y garantizar el mantenimiento de la misma, se disefi6 una ventana de vidrio con
bisagras para permitir la visualizacion del sistema y un facil acceso en dado caso se desee
realizar mantenimiento.

En las siguientes figuras se muestran los componentes principales de la extrusora de
polimeros.

Figura 1: Disefio guarda de seguridad

Guarda de
seguridad |

Fuente: Elaboracion propia

Alrededor del sistema de extrusion se prevé colocar una capa de aislante de lana de fibra
de vidrio para seguridad del operario y garantizar la menor pérdida de calor posible.

Para determinar la variacion de didmetros del filamento extruido se colocaran boqui-
llas intercambiables seguin el diAmetro que se desee extruir. El PLA utilizado dentro del
departamento de mecanica posee un diametro de 2.85 mm.

Por tltimo, para garantizar un area para colocar la extrusora de polimeros y permitir
soporte, se disefid una mesa capaz de soportar las cargas por medio de un tubo de 1¢chapa 16
y una plancha de melamina. Asi también, es necesario evitar que el usuario no esté expuesto
al cableado eléctrico de la maquina, es por esto que se disefid una caja para eléctricos en
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donde se colocara todo el cableado, el relé de estado sélido y 2 sistemas de control PID.

Figura 2: Disefio de extrusora de polimeros

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3: Disefio de extrusora de polimeros

Adaptador
del motor

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4: Disefio de extrusora de polimeros

Estructura
5] desoporte
/2

1 2=

Cajade
eléctricos

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Analisis de extrusion de polimeros

Para determinar y garantizar el funcionamiento de las resistencias en el sistema de ex-
trusion segln la potencia seleccionada, se realizo el calculo de caudal de salida tomando en
cuenta la potencia de 200 watts.

Se realiz6 el siguiente analisis para determinar ciertos valores de extrusién para polimeros.
Se asume policarbonato como material de extrusion ya que este es el material que posee una
mayor temperatura de fusion dentro del laboratorio.

En la siguiente tabla se encuentran los valores utilizados para realizar el analisis de flujo
masico:

Cuadro 4: Propiedades del policarbonato

Nombre Valor | Dimensional
Calor especifico (Cp) | 1.54 J/g°C
K 0.196 W/m°C
U 800 kg/ms

Fuente: Elaboracion propia

Asi también, es necesario determinar el area del cilindro y el area superficial con las
dimensiones del didametro interno del tubo de salida de la extrusora.
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Al determinar ambos valores, con la siguiente ecuacion

Q = mcp(Te — Tin) (3)

Donde:

Q= potencia de las resistencias
m= flujo masico

Cp= calor especifico

Te= Temperatura deseada
Tin= Temperatura ambiente

Con los valores de fusion del policarbonato y un valor asumido de 25 °C como tempera-
tura ambiente, se obtuvo el valor de flujo masico de 4.7225x1074kg/s.

Para determinar el flujo de calor se utilizo la siguiente ecuacion.

gs = Q/As 4

Donde:
Q= Caudal
As= Area superficial

Ambos valores, potencia de las resistencias y area superficial son conocidos, al realizar
la operacion se obtuvo un resultado de 19.048kw/m?.

Por tltimo, se desea obtener el valor de flujo volumétrico y velocidad promedio de salida
por medio de la ecuacion,

v =rn/p (5)

Obteniendo un resultado de 3.935x10°7m?/s.

Para garantizar una velocidad promedio de salida para el policarbonato se utiliz6 la
siguiente ecuacion,

V prom =v/Ac (6)

El valor obtenido de velocidad promedio es de 7.766x1074m/s.

Todo esto, es posible garantizando una temperatura de calefaccion uniforme, es decir
sin picos de variaciéon de temperatura altos. Es por esto por lo que se decidi6 utilizar un
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Figura 5: Heat Flow en sistema de extrusion

Fuente: Elaboracion propia

controlador PID el cual es el sistema de control méas estable ya que incluye el control pro-
porcional integrativo y derivativo y permite un mejor manejo de los errores proporcionales
con respuestas mas rapidas y estables. Asi también, es posible garantizar una temperatura
uniforme por medio de un sistema de calefacciéon acorde al sistema de extrusion. Es por ello
por lo que se seleccionaron las resistencias tipo abrazadera de 200 w para proporcionar y
variar las temperaturas segin el polimero a extruir.

6.4. Analisis de temperaturas de extrusion

Para garantizar un flujo de temperatura constante a lo largo de todo el sistmea se realizd
un anélisis Steady state thermal en el programa ANSYS.

Se realiza la simulacién de analisis térmico en estado estacionario para evaluar el equili-
brio térmico en el sistema de extrusion donde las temperaturas permanecen constantes a lo
largo del tiempo. Es un sistema que esté sujeto a cargas de calor con un comportamiento de
estado estacionario no lineal ya que posee pardmetros de entrada interdependientes debido
a la conveccion entre las resistencias y el tubo extrusor.

Dicho analisis permite facilitar las condiciones operativas, evaluar y determinar los es-
fuerzos iniciales del diseno para definir si el prototipo es el ideal.

Es necesario determinar los materiales de cada componente que se desea analizar en la
simulacién. Asi también, por medio de la funcién Heat Flow se determinaron los contactos
de conduccion entre el sistema calefactor y el tubo de extrusion. Luego, se asigna la potencia
de las resistencias, que en este caso es de 200 Watts.

28



Para cada resistencia dentro del sistema se estableci6 la temperatura a la que se desea
que esté en el momento de la extrusion. Se coloc6 una temperatura de 75 °C en la primer
resistencia. Para la segunda resistencia se colocé un valor de temperatura de 150 °C. Se
establecieron 225 °C de temperatura para la tercera resistencia y 300 °C para la cuarta
resistencia.

Figura 6: Andlisis de temperatura en resistencias

Fuente: Elaboracion propia

Esto se asumi6 debido a que el polimero necesita un precalentamiento y es por esto que
se fue aumentando el 25 % del valor entre las resistencias hasta llegar a la temperatura de
fusion del policarbonato, la cual es de 300 °C en la Gltima resistencia antes de llegar a la
boquilla de extrusion.

Asi como en el analisis de extrusion de polimeros, se asume policarbonato como material
de extrusion ya que este es el material que posee una mayor temperatura de fusion dentro
del laboratorio.

Se realizd una prueba de temperatura y flujo de calor direccional en el sistema para
determinar si el sistema es capaz de soportar las cargas anteriormente mencionadas.

6.5. Analisis estructural

Para garantizar que la estructura soportara los esfuerzos provocados por las cargas se
analiz6 en el programa ANSYS asignando una carga segtin los elementos de la extrusora.

Para realizar el analisis se determino el diagrama de cuerpo libre de la mesa de soporte
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asi como también el diagrama de fuerza cortante y diagrama de momento donde ocurre la
carga.

Figura 7: Diagrama de cuerpo libre de la mesa de soporte

Fyl= 155 N

L/2 L/2

Ryl Ry2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8: Diagrama de corte de la mesa de soporte

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9: Diagrama de momento de la mesa de soporte

Fuente: Elaboracion propia

Se determinaron distintos materiales para las piezas disefiadas en el programa Inventor,
los cuales seran madera y hierro para la estructura de la mesa.

Se mejord el mallado del disefio, obteniendo un mallado acorde a la geometria, mejorando
la calidad del mallado. Esto, colocando un mallado conforme la funcién Sizing para deter-
minar el mallado en las distintas geometrias. Se sabe que para reducir el error estructural se
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debe emplear un mallado mas fino, esto por medio de la funcion Patch Conforming Method
y la utilizacion de tetraedros.

Mientras mas fino se caracterizaba el mallado, la calidad del mallado se ve afectado,
Mientras mas cercano a cero se encuentra el valor de calidad, mejor sera el mallado. Se tuvo
que analizar como un mallado fino debido a las geometrias del sistema.

Para corroborar la calidad del mallado, se utiliz6 la funcidén Skewness la cual tuvo un
promedio de 0.59 y una desviacion estdndar de 0.25. Esto indica que en promedio, la calidad
se encuentra por debajo de 0.8, lo cual concluye que es un mallado correcto, es decir, fino
acorde a la geometria del sistema.

El mallado se presenta de la siguiente manera.

Figura 10: Caracterizacion del mallado

Fuente: Elaboracién propia

Se colocd un soporte en la parte inferior del sistema para utilizar los grados de libertad
necesarios, esto, por medio de un Fixed Support. Dichos soportes se colocaron en las 4 patas
del sistema. Asi también, se estableci6 una carga de 155.49 N, la cual simulara la carga neta
del sistema de extrusion, esto, para facilitar la simulacién y lograr un sistema mas simple
que cumpla con el objetivo.

Dichas condiciones se presentan a continuacion.
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Figura 11: Simulacién de contactos y carga

Fuente: Elaboracion propia

Se modificaron los contactos entre las geometrias en donde se analizé que la carga in-
fluenciaria con la friccidon entre piezas. Se colocaron contactos Frictionless entre los bordes
de la madera y la estructura de tubo cuadrado de 1". Luego, se colocd como Bonded todas

las piezas que conforman la estructura de la mesa para simular una estructura soldada con
electrodo E6013.

Para el analisis de las cargas se coloco un analisis de la deformacion total y direccional,
esfuerzo equivalente, error estructural y factor de seguridad.

6.6. Disenio de sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion es el encargado de enrollar el polimero extruido que sale del
sistema para su reutilizacion en impresoras 3D. Este procedimiento se efectia mientras el
sistema de extrusion se encuentra activa, asi como también el carrete que se encuentra en
rotacion.

Para definir la velocidad de giro del eje de alimentacion es necesario considerar el analisis
de velocidad lineal promedio de extrusion anteriormente mencionado al igual que el radio
del carrete a utilizar.

Tomando en cuenta ambos valores, se puede utilizar la ecuacién

w = vprom/radio. (7)
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Donde:

w= Velocidad de giro del eje

vprom= velocidad promedio

radio.= radio del carrete

Esto suponiendo la velocidad del carrete como velocidad angular constante.

Dicha ecuacion es posible utilizarse asumiendo que la velocidad tangencial en el punto
de contacto entre el filamento y el carrete debe ser igual a la velocidad lineal que lleva el
filamento para evitar que se detenga su continuidad en la extrusion y exista un estiramiento
o fractura del polimero.

La seleccion del rodamiento para el sistema de alimentacion del carrete se definié sabiendo
que la tinica carga que acttia sobre el sistema es una carga radial. Es por esto por lo que se
defini6 el uso de rodamiento de una hilera de bolas para ambos ejes ya que este caumple con
soportar cargas radiales. El carrete esta soportado por medio de un eje que cuenta con los
dos rodamientos seleccionados.

Segtn SKF el montaje apropiado para un rodamiento de una hilera de bolas, es un
montaje fijo, debido a que las cargas que acttian dentro del sistema son cargas radiales.
Cada rodamiento se colocara con su respectivo hombro para asegurar un montaje fijo y
apropiado.

Luego de seleccionar el rodamiento para el rodillo del carrete, se emplearon los calculos
para conocer la vida util de los rodamientos segin SKF.

Se sabe que si solo se obtienen cargas radiales actuando sobre el rodamiento la ecuacion
a utilizar seria

P=F (8)

Asumiendo un valor para el factor de carga radial X = 1. Donde F es la carga radial del
rodamiento. Al conocer esto, se obtiene la carga dindmica equivalente del rodamiento y se
procede a hallar la vida nominal de los rodamientos para obtener las horas de vida util.

Para conocer esto se utilizo la ecuacion.

Lio = (C/P)P (9)

Donde:

C= La capacidad de carga dinamica del rodamiento obtenida en el catalogo de roda-
mientos SKF.

P= La carga dindmica del rodamiento obtenida anteriormente

p= Exponente de la ecuacién de vida
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Donde, en este caso (p) obtendra un valor de 3 debido a que es el valor asignado para
unrodamiento de bolas. Se obtuvo las horas de vida utilizando la ecuacion:

L1on = (10%/60,)L10 (10)

Para la seleccion del rodamiento se baso en el didmetro disefiado para el rodillo y se redi-
sef6 a un diametro segin los rodamientos seleccionados para que coincidan las dimensiones
del eje con el didmetro interno del rodamiento. Se seleccion6 rodamiento de una hilera de
bolas de 12 mm de didmetro interno con designacion SKF 61801 con una capacidad de carga
dinamica (C) de 1.43 kN.

Los resultados se presentan en las siguientes tablas.

Cuadro 5: Vida nominal rodamiento SKF 61801

Nombre Valor Dimensional
Carga dinamica del rodamiento (P) 0.00011356 kN
Carga radial (Fr) 0.011356 kN
Factor de carga radial del rodamiento (X) 1

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 6: Carga dinamica equivalente rodamiento SKF 61801

Nombre Valor Dimensional
Lo 2.00E+12 kN
Capacidad de carga dindmica (C) 1.43 kN
Carga dinamica del rodamiento (P) |0.00011356 kN
Exponente de la ecuacion de la vida 3

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 7: Tiempo de vida del rodamiento

| Horas | 2.22E+14 |

Fuente: Elaboracion propia

Para la transmision de potencia del sistema de alimentacion del carrete se asumio6 un
motor de la misma capacidad que del sistema de extrusion, motor DC de 48 volts, 2 hp y
1800 RPM que incluya una tarjeta de velocidad para la variacion de RPM.

Se seleccion6 una transmision de potencia por medio de bandas ya que posee un costo
bajo y reduce efectos de vibracion, para el analisis de dicho elemento se utiliz6 el manual de
BANDO para el disefio de bandas.

El primer paso es determinar la potencia de disefo el cual se obtiene por medio de la
potencia del motor multiplicado por el factor de servicio, el cual se asumi6 con un valor de
1.
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Se seleccion6é una banda 3V ya que dicha banda se encuentra en el area de la grafica
proporcionada por BANDO con relacion a la potencia de diseno y las RPM del motor.
Se obtuvo una relacion de velocidades de 1 ya que se desea transmitir las mismas RPM
proporcionadas por el motor.

Se seleccion6é un tamaio de polea de 2.8 pulgadas para ambas.

Th = 2C + 1.57(D + d) + ((D — d))4C (11)

Por medio de la ecuacién anteriormente mencionada, se obtuvo el valor del tamafio de banda
(Tb), donde (C) es la distancia aproximada entre centros el cual se asumi6 de 15.75 pulgadas
y (D,d) es la dimension de los diametros seleccionados que en este caso es de 2.8 pulgadas
para ambas poleas.

Se obtuvo un valor de 2.06 HP de transmision estandar por medio de la tabla 7 del
manual de BANDO el cual necesita la relacion de velocidad e indice base de HP segtn la
tabla 7 y 8 del manual.

Se obtuvo un valor de 1 para el coeficiente de contacto del arco. Dicho valor se obtuvo
por medio de la diferencia de didmetros dividido entre la distancia entre centros y segtn el
resultado obtenido se hall6 el factor de correccion.

Para el calculo de ntimero de bandas se utiliz6 la siguiente ecuacion.
Nb = (HPd)/(THP % coefu. * Factor) (12)

Segun la ecuacion anteriormente descrita, se obtuvo un valor de 1 banda.

Cuadro 8: Factores para seleccién de banda

RPM del motor 20
HP de diseno
Factor de servicio 1
Banda 3V
Relacion de velocidades 1
D (in) 2.8
d (in) 2.8
Tamano de banda (in) 40.3
Factor de correccion de banda 1
Coeficiente de contacto del arco | 1
No. de bandas 1

Fuente: Elaboracion propia
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cAPITULO [

Resultados

En esta seccion se presentan los datos experimentales obtenidos del analisis de extrusion
de los polimeros, propiedades y temperatura de extrusion, analisis estructural de la mesa de
soporte de la maquina extrusora y dimensiones generales del disefio de la maquina extrusora.

Como se muestran en la siguiente tabla, se muestran los resultados del analisis de extru-
si6n del policarbonato como polimero a extruir.

Cuadro 9: Resultado analisis de extrusion de polimero

Propiedades de extrusion del polimero

Flujo masico (rn) 4.7225x1074 kg/s
Flujo de calor 19.048 kW/m?

Flujo volumétrico 3.935x1077 m3/s

Velocidad promedio 7.766x1074 m/s

Fuente: Elaboracion propia

La velocidad promedio obtenida para el policarbonato es de 2.8 metros lineales de poli-

mero por hora.

Por medio del programa de ANSYS se realiz6 el analisis de temperatura de extrusion y

analisis de flujo de calor.
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Figura 12: Resultado de temperatura de extrusién

52,928
22 Min

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una temperatura maxima de 300.35°C al final del tubo de extrusion, es decir,
en la boquilla de extrusion. Esto para garantizar que el policarbonato es capaz de extruirse
con la seleccion de resistencias seleccionadas de 200 W.

Figura 13: Resultado de calor direccional de extrusion

8.7009e5 Max
7.5083e5
631575
5.1231e5
3.9305e5
273795
1.5453e5
35271

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la imagen anterior, se obtuvo un resultado promedio en el
tubo extrusor de 20x10°W/m? el cual es un resultado cercano a lo obtenido por medio del
analisis de extrusion del policarbonato con un valor de 19.05x10°W/m?

Por medio del programa de ANSYS para analisis de elementos finitos se realizé una
simulaciéon para un andlisis estructural de la mesa de soporte.
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Figura 14: Resultado de deformacidn total mesa de soporte

Fuente: Elaboracion propia

El valor maximo de deformacion total se encuentra en el centro de la mesa. Obteniendo
un valor aproximado a 9.44x1075m. Esto debido a que es en esa zona donde se encuentra
la carga del soporte del sistema de extrusion.

Figura 15: Resultado deformacion direccional en eje X mesa de soporte

1.889%-5
1.1301e-5
3.7114e-6
] -3.8779%-6
| -1.1467¢-5
-1.9056e-5
-2.6646e-5
-3.4235¢-5 Min

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16: Resultado deformacion direccional en eje Y mesa de soporte

5.75e-6
4,140%-6
2.5317e-6
9.2255¢-7
-6.8661e-7
-2.2958-6
-3.9049¢-6
-5.5141e-6
-7.1232e-6 Min

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en las figuras anteriores la deformacion total del sistema en el eje y la
deformacion en el eje x. El color rojo demuestra donde se deformd mas el sistema y se puede
observar que la mayor deformacion se genero en el eje x con un valor maximo de 3.41x1075
y un minimo de —3.424x1075

Figura 17: Resultado esfuerzo equivalente de von-Mises mesa de soporte

8.1351e6
6.973e6
5.8108e6
—{ 4.6487e6

4 3.4865e6
232446
1.1622e6
105.11 Min

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises el cual demuestra qué
objeto sufre el mayor esfuerzo a la hora de simular las cargas. Se puede observar el valor
maximo de esfuerzo es de 1.046x1077Pa.
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Figura 18: Resultado factor de seguridad mesa de soporte

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se puede observar el factor de seguridad para los distintos tipos de geo-
metria. Se obtuvo un valor promedio de factor de seguridad de 13. Esto por medio de la
simulacion del anélisis estructural en el programa de ANSYS. Dicho factor se ve influenciado
por el material, pero, también por los esfuerzos que se encuentran en la zona del objeto en
donde se aplica la carga.

Figura 19: Dimensiones generales de extrusora de polimero

Fuente: Elaboracion propia

Por medio del programa de Autodesk Inventor se obtuvieron las dimensiones generales
de la maquina extrusora. Donde se encuentra un valor de 1.3 metros de ancho y 1.2 metros
de alto aproximadamente.
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Luego de realizar las cotizaciones de los componentes y materiales, se presentan los costos
de cada uno de los elementos a utilizar en la siguiente tabla.

Cuadro 10: Tabla de cotizaciones

Cantidad | Dimension Nombre Proveedor Caracteristicas Precio unitario | Precio total
. . Tipo abrazadera de 35x45 mm
3 Resistencias Ingelmec de 200 watts Q290.00 Q 870.00
. . Tipo abrazadera de 40x45 mm
1 Resistencias Ingelmec de 200 watts Q290.00 Q290.00
Broca para Broca de 17"de largo y 1"
! trépano Cemaco de didmetro Q293.92 Q293.92
Control de temperatura
2 PID Ingelmec Control de temperatura PID Q 1,250.00 Q2,500.00
2 Termocopla Ingelmec Tipo K rosca 1/4 ordinaria Q 154.00 Q308.00
2 Relé Tettsa SSR-25 DA Q 65.00 Q130.00
8 metros Tubo cuadrado Ferr. Rexa 1” x 1” chapa 16 Q88.50 Q 708.00
Plancha de melamina de
1 Madera Ferromadera 4x8 pies Q 370.00 Q 370.00
. 1” didmetro interno
1 metros Tubo redondo Suplisa cédula 80 Q66.67 Q66.67
1 Motor Moaisa Motor DC 48 V 2 HP Q 1,800.00 Q1,800.00
1 Rodamiento Incaprosa UCFL204 D1 Cojinete NTN Q 140.00 Q 140.00
1 metros Barr}z:.redonda El arenal 25mm didmetro Q47.74 Q47.74
1€eITo
- . Lamina lisa galvanizada
1 Léamina galvanizada El arenal calibre 26 4 X 8 pies Q205.81 Q205.81
P LAMINA NEGRA
1 Lamina negra El arenal 3X 6 ft X 1/16” Q310.09 Q 310.09
2 Rodamiento Incaprosa Rodamiento SKF 61801 Q 300.00 Q 600.00
1 Pernos EPA Set de pernos 240 pz. Q 65.00 Q 65.00
Total Q8,040.23

Como se puede observar, se obtuvo un costo promedio de Q8,040.23 para la fabricaciéon
de la maquina extrusora.
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CAPITULO 8

Andlisis de resultados o discusion

Como se puede observar en el Cuadro 7, con las dimensiones del tubo extrusor y la
seleccion de resistencias tipo abrazadera de 200 watts, se obtuvo un valor de 7.766x1074m/s
de polimero extruido, para obtener una mejor referencia, se realizd la conversién, obteniendo
un resultado de 2.8 m/h, lo cual cumple con el requisito D13 si se opera la maquina extrusora
en un lapso de 11 horas diarias aproximadamente.

Asi también, en cuanto a las temperaturas de operacion, al garantizar el uso del sistema
de control PID es posible obtener mejor manejo de los errores proporcionales, es por ello que
en la figura 9 se observa que la temperatura maxima se encuentra en la boquilla de extrusion
con un valor maximo de 300.35 °C lo cual garantiza que con las resistencias de 200 watts
es capaz de extruir el policarbonato el cual es el material con mayor temperatura de fusiéon
que se encuentra en el laboratorio.

Para determinar y garantizar que la estructura del sistema de extrusion no fallara, se
utilizé6 una simulacién de elementos finitos por medio del sistema ANSYS. Como se puede
observar en la Figura 11, el sistema cuenta con un valor de deformacion total de 9.44x1075m.
Es por ello que se puede garantizar que el sistema no fallara con una carga de 155 N, la cual
es la carga neta del sistema de extrusion.

Otro valor a analizar es el factor de seguridad de la mesa de soporte. El valor promedio
de factor de seguridad obtenido fue de 13. El requisito S03 menciona que se desea un valor
mayor a 2, esto debido a que un valor mayor a 1 ya es aceptable, por ende, el valor obtenido
de factor de seguridad cumple con el requisito So3.

El requisito Do5 hace mencion a las dimensiones generales que se desean para la maquina,
en la Figura 16 se puede observar las dimensiones obtenidas luego de realizar el disefio en

el programa Autodesk Inventor. Se obtuvo un largo total de 1.262 metros y una altura de
1.127 metros. Con dichas dimensiones se puede afirmar que el requisito Dos cumple con lo
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esperado ya que se encuentra dentro de las dimensiones estipuladas.

Por medio del diseno de la guarda de seguridad y la caja de eléctricos es posible garan-
tizar que el usuario no correra riesgo al momento de operar la maquina extrusora como se
menciona en el requisito S08 ya que dicha caja permitira el almacenamiento de cables asi
como ambos relé de estado so6lido y los controladores PID.
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capituLo 9

Conclusiones

. Se disefi6 un sistema de extrusion de polimeros capaz de extruir 2.8 metros lineales de
polimero por hora.

. Se establecieron los materiales para la maquina extrusora las cuales son: tubo cuadrado
de 1chapa 16, lamina lisa galvanizada calibre 26, lamina negra 1/16", tubo acero
redondo 1"diametro interno cédula 80, aluminio, barra redonda de acero 25 mm de
diametro y plancha de melamina 4x8 ft.

. Se determinaron los componentes de la maquina extrusora los cuales son: resistencia
tipo abrazadera de 35x45 mm de 200 watts, broca para trépano de 1"de didmetro
17"de largo, termocopla tipo K rosca ordinaria 1/4, rodamiento SKF 61801, sistema
de control PID, relé SSR-25 DA, rodamiento UCFL204 Di NTN y motor dc 48 V 2
HP

. Se definieron las dimensiones generales de la maquina extrusora por medio de un
diseno en Autodesk Inventor asi como se definieron los planos de disenio de la maquina
extrusora de polimero.

. Se determinaron las propiedades fisicas de los polimeros al ser extruidos los cuales son,
un flujo masico de 4.723x1074kg/s, un flujo de calor de 19.048kW/m?, un valor de flujo
volumétrico de 3.935x10"7m>/s y un valor de velocidad promedio de 7.766x1074m/s.

. Se defini6 el proceso de operacion y manual de mantenimiento por medio del manual
de usuario.

. El costo promedio de fabricaciéon de la maquina extrusora es de Q8,040.23.
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capituto 10

Recomendaciones

. Si se desea continuar con el proyecto, es recomendable realizar un diagrama de los
componentes eléctricos para la fabricacion de la maquina extrusora asi como también
el diagrama para el sistema de control.

. Es recomendable también, a la hora de fabricacion y operacion de la maquina, evitar
el uso de materiales que se desgasten facilmente a la hora de su manipulacion. Como
lo es el caso de la fibra que se utilizara como aislante en el tubo extrusor.

. En cuanto a la obtencion del plastico, se recomienda incentivar a los alumnos a que
todo desperdicio, prueba, falla o impresion de soporte que no se utilice se almacene
para que sea reutilizable por medio de la extrusion de polimero.

. Es recomendable que no se almacene el polimero reciclado en ambientes con humedad
ya que esto podria afectar en la extrusion de este.

. A los estudiantes o encargados de la fabricaciéon y operacion de la maquina extrusora
de polimero se recomienda una correcta gestion de mantenimiento por medio de un
cuadro de seguimiento de acuerdo con el tiempo de uso de la maquina.

. Se recomienda a los operarios de la maquina extrusora abrir la guarda de seguridad
hasta que se encuentre apagada o se desea realizar algin mantenimiento.
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capituo 11
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LISTADO DE PARTES
NO. DE PARTE | CANTIDAD NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 ESTRUCTURA TUBO CUADRADO DE 1"
2 1 SOPORTE DE TUBO ALUMINIO
EXTRUSOR
3 MOTOR MOTOR DC DE 24 V
4 RODAMIENTO UCFL204D1 NTN
5 ANSI B 18.6.7 M/ IFI 513 - | TORNILLO HEXAGONAL
M5x0.8 X 6 PARA MAQUINA
6 4 ANSI B 18.6.7 M/ IFI 513 - | TORNILLO HEXAGONAL
M8x1.25 x 10 PARA MAQUINA
7 2 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - | TORNILLO HEXAGONAL
M10x1.5 x 13 PARA MAQUINA
8 4 DIN 96 - 8x20 TORNILLO PARA MADERA
9 1 GUARDA DE SEGURIDAD  |LAMINA CALIBRE 16 Y
VIDRIO
10 4 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - | TORNILLO HEXAGONAL
M6x1 x 8 PARA MAQUINA
11 6 ANSI B 18.6.7 M/ IFI 513 - |TORNILLO HEXAGONAL
M4x0.7 x 5 PARA MAQUINA
12 1 TOLVA LAMINA CALIBRE 26
13 1 TUBO EXTRUSOR 1" DE DIAMETRO INTERNO
CEDULA 80 ACERO AL
CARBON
14 4 RESISTENCIA TIPO ABRAZADERA 190 W
Y 220V
15 1 ADAPTADOR DE MOTOR  |HIERRO FUNDIDO
16 1 AJUSTE DE DIAMETRO HIERRO FUNDIDO
17 1 FILTRO HIERRO FUNDIDO
18 1 CAJA DE ELECTRICOS LAMINA CALIBRE 16
19 1 TABLA DE ESTRUCTURA MADERA
20 1 TORNILLO EXTRUSOR BROCA PARA CONCRETO
DE 1" DE DIAMETRO
21 1 ACOPLE HEMBRA HIERRO FUNDIDO
22 1 TORNILLO CON DIAMETRO
DE SALIDA
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LISTADO DE PARTES
NO. DE PARTE | CANTIDAD NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION
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0.1.1. Especificaciones y componentes de la maquina extrusora

Figura 1: Componentes
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Figura 2: Componentes
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Figura 3: Componentes

Adaptador
del motor

Figura 4: Componentes
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Figura 5: Componentes

Estructura
de soporte

7 =8

Caja de
eléctricos

Figura 6: Componentes

Guarda de
seguridad
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0.1.2. Dimensiones generales

Figura 7: Dimensiones generales de mfaquina extrusora

0.1.3. Medidas de seguridad generales

Figura 8: Medidas de seguridad generales
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Iligura 9: Precauciones generales

Maeras Ifamables

Figura 10: Precanciones generales
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La maquina extrusora solo debe de ser utilizada por personas capacitadas dentro de
la universidad.

Para operar la magnina extrusora se debe contar con el equipo adecuado, gafas de
seguridad, mascarilla, guantes de cuero, pantalon de lona v calzado industrial (botas
de cuero con punta de acero).

No mezclar polimeros de impresion.
No introducir las manos a la tolva mientras esta se encuentre operando.

No operar la maquina extrusora si esta no cuenta con la guarda de seguridad y/o
aislante de fibra de vidrio.

No introducir materiales que no sean polimeros para impresion 3D.

No tocar el sistema de extrusion mientras se encuentre encendida.

0.1.4. Proceso de operacion

Ascgurarse de contar con el equipo de seguridad, bata, gafas protectoras, guantes,
mascarilla, pantalon de lona y calzado industrial.

Es recomendable que antes de comenzar con la extrusion verificar que el polimero
triturado se encuentre lavado v sccado, almacenado en un ambiente sin humedad.

Ascourarse que el sistema eléetrico se encuentre en optimas condiciones antes de en-
cenderse. 15s decir. el cableado se encuentre con su debido recubrimiento v si contacto

con otros elementos.

Realizar inspeccion del sistema de extrusion, sistema de alimentacion, asi también, con
su sistema de transmision de potencia.
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5. Al realizar la debida inspeccién es necesario colocar el aislante de fibra de vidrio v
guarda de seguridad ensamblados como se diseno.

6. Conectar la extrusora a corriente.

=1

En la tarjeta de velocidad colocar el sistema a 80 rpin.
8. Colocar la temperatura deseada segtin el polimero que se desee extruir.

9. Verter el polimero triturado con una cubeta de plastico dentro de la tolva luego de que
la temperatura llegue al punto descado.

10. Luego de que se haya extruido la cantidad deseada, apagar la maquina extrusora.

11. Desconectar la maguina de la corriente eléctrica.

0.1.5. Mantenimiento

Mantenimiento preventivo:
Se realiza con ol fin de prevenir Lo ocurrencia de fallas,

Limpieza de sistema de extrusion, csto conlleva limpicza de tornillo extrusor va que
al utilizar un distinto polimero ¢s necesario garantizar una extrusion ideal, es decir, que no

existan residuos de distintos polimeros va que estos podrian causar problemas en la extrusion

debido a que los misimos poseen una distinta temperatura de fusion.

Es necesario que en los chequeos rutinarios para un mantenimiento prevenlivo correcto
se observe que no existan desajustes entre piczas va que esto podria causar que el polimero
no se extruyva de manera uniforme v no sea reutilizable.

Mantenimiento predictivo:

Esta basado en la inspeccion para determinar el estado y operatividad de los equipos.

Analisis de vibraciones, recomendable con dispositivo Fluke 805 a rodamientos v motores,

Realizar andlisis de termografia. recomendable con dispositivo Fluke Céimara termografi-
ca TiS75+ en los sectores de extrusion para evitar una expansion térmica va sea del tornillo
extrusor o del tubo de extrusion.

s necesario destacar que segin el valor de rms v crest factor serd el mantenimiento por
realizar. s posible que exista un valor de crest factor menor a 3 lo cual indicaria que ¢l
rodamiento atin cuenta con un tiempo de vida atil relativamente elevado., Si el valor de crest

factor es mavor a b ya indica que debe de ser reemplazado antes de una falla y se tenga que

realizar un paro de emergencia a la maquina.

Para realizar las tomas es necesario colocar el dispositivo en 3 distintos cjes del roda-
micnto y tomar el valor méas clevado como valor critico.

Mantenimiento correctivo:
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Es el mantenimiento que se realiza con el {in de corregir los defectos que presenta un
equipo o maquinaria en su funcionamiento.

s necesario mantener un registro y control sobre los mantenimientos realizados, es nece-
sario realizar un analisis de vibraciones una vez al mes para monitorear el comportamiento

de los rodamientos v asi evitar desajustes y malformaciones a la hora de extruir el polimero.

0.1.6. Tarjeta Maestra

Figura 11: Tarjeta maestra para mantenimicento
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