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1.- RESUMEN.

Debido a la creciente necesidad de preservar los recursos ecolbgicos Y
considerando que la madera empleada en una gran cantidad de
aplicaciones, genera la tala de drboles, proponemos la substitucién del palo
de madera empleado en la fabricacién de escobas, por un tubo metalico
forrado de plastico mas un par de regatones, ef cual denominamos “palo de
escoba ecolégico".

El proyecto consta de varias secciones en las cuales se apalizan las
tendenclas con caracter ecolégico mas recientes en 2 industria del plastico.
Se detallé la metodologla de disefio de dados de extrusién con el objeto de
diseftar un cabezal de recubrimiento del tubo metalico mediante e! proceso
de extrusién de plastico. Asimismo se llevé a cabo la fabricacidn del
cabezal de recubrimlento y se forré el tubo obteniéndose el producto
deseado, al cual se e aplicaron pruebas de funcionamiento, cbservandose
que puede ser un buen substituto del palo de escoba de madera.

Finalmente se analizaron las ventalas y desventajas del palo de escoba
ecoldgico, contra el de madera.



2.- PERFIL DE LOS PLASTICOS EN LA ECOLOGIA.

Los plasticos juegan un papel doble en cuestiones ecolégicas. Por un lado
son un substituto adecuado de la madera en algunas apficaciones, pero por
] otro, son un desecho no degradable.

Durante la presente década el aspecto ecoldgico acapara la principal
atencién en los foros y expesiciones de plasticos. El plastico substitulra a la
madara an la mayor(a de las aplicaciones, disminuyendo con esto Ia tala de
bosques. Sin embargo a diferencia de la madera el plastico no es
degradable y una vez que se elimina pasa a formar parte de la gran
cantidad de desechos generados, que tamblén son una forma de
contaminacion.

Con respecto a lo anterior se han derivado tres tendencias con miras a
preservar la ecologfa.

1.- Plasticos degradables.

2.- Recuperacién de desechos plasticos y su reincorporacién al ciclo
productivo.

3. Disminucién de la tendencia a lo desechable.

2.1. PLASTICOS DEGRADABLES.

Dentro de los pldsticos degradables existen dos tendencfas, los
biodegradables y los fotodegradables.

Los BIODEGRADABLES hechos generalmente a base de
carbohidratos inciusive aimidén medificado, son los que han tenido
mayor Impacto. Desgraciadamente su escasez de propiedades
estructurales y su alto precio han dificultado su inclusion definitiva en el
mercado. En Europa se utilizan en la agricultura, como bolsas
protectoras de cultivos y en los supermercados.

Sin duda uno de los esfuerzos mas grandes en plésticos
biodegradables es el de 1.C.1.* , que desarrolla productos poliméricos
blodegradables, producto de la fermentacion de aziicar por bacterias
llamado BIOPOL, que es totalmente degradable en medios con o sin
oxlgeno, sin embargo, la resistencia estructural del BIOPQL sigue
dando problamas.

* ICt: Imperial Chemical Industries Ltd.



2.2.

Se ha llegado a cuestionar ....... ¢ Que pasa con la quimlica de los
polimeros ?, mientras que las tecnologfas avanzan (a qulmica de los
polimeros permanece estatica referente @ cuestiones ecolégicas.

Los poifmeros FOTQDEGRADABLES, requieren de la luz para iniciar
el proceso de descomposicién de la molécula polimérica. Pero se
debe conslderar que en proceso de desecho de basura se forman
grandes depdsitos de ésta, lo cual obstaculiza el aporte necesario de
luz y oxigeno.

El tema de los pollmeros degradables ocupd gran atencién a finales
de la década de los ochentas y principlos de {os noventas.
Actualmente existe una tendencla mayor hacia la recuperacién y
reutilizacidn de desechos.

RECUPERACION DE DESECHOS PLASTICOS Y SU
REINCORPORACION AL CICLO PRODUCTIVO.

Como es de esperarse a recuperacién, seleccidn y reincorporacién de
desechos plasticos es el principal problema de esta tendencia con
caracter ecoldgico. Si se considera que la mayor parte de los pldsticos
de desecho se encuentran mezclados entre desechos organicos,
papel, inorganicos, etc. y ademas la gran diversidad de plésticos que
dificulta el proceso de seleccidn, implica que las personas encargadas
de seleccionar los diversos materiales de desecho, tuviesen la
especlalizaclén para hacer corectamente dicha seleccién. Porque
para que el recuperado se integre de manera éptima es necesario que
no se contamine con otros plasticos diferentes.

Algunas conductas que se tendrfan que tomar para aliviar gran parte
de este problema serfan: La seleccién oportuna de los desechos
organicos e inorgéanicos a nivel individual en (2 medida de lo posible. Y
la formacién de empresas especiallzadas en cuestiones de seleccién y
canalizacién industrial de desperdicios.

Los plasticos una vez que ya han sido procesados pierden
propledades al reprocesarse, por {o tanto, su relncorporacién al ciclo
productivo no serd al mismo nivel que inicio, por o que se tendrlan
que desarrollar productos alternativos, uno de estos es como material
de relleno en procesos para exirusién-soplado de envases y peilcula,
extrusién de lamina, perfiler(a, tuberla, etc. Ert 1o que se conoce como
co-extrusion.



23.

Los materiales recuperados eniran como relleno en ias capas
Intermedias, y los materiales virgenes con propiedades especificas en
las capas Interlores y exteriores.

DISMINUCION DE LA TENDENCIA A LO DESECHABLE.

Sin duda ta disminucién de {a tendencia a fo desechable es una opcién
poco comerclal, pero sin duda la mis sana de las tres. La costumbre
det empaque excestvo en la mayorla de tos articulos como parte
esenclal del misme, contribuyen en gran parte de los desechos
generados como basura, £n algunos paises Europeos se prohibe dar
bolsas en los supermercados, para disminuir a basura generada con
estos articulos, observandose éxito con esta medida.

La tendencia comercial que se observa en nuestro pals, es de usary
desechar, misma que sera necesario disminuiria aunque represente un
menor consuma de materiales plasticos.



3.- DISENO DE DADOS DE EXTRUSION,
Las etapas de disefio de dados de extrusion son:

1.- Datos de entrada.

2 .- Disefio primario del dado.

3.- Dimensionamiento primario del dado.
4.- Disefto final del dado.

5.- Fabricacion.

6.- Pruebas y ajustes del dado.

7.- Aceptacion final.

3.1. DATOS DE ENTRADA.

Se debe especificar 1a GEOMETRIA DEL PERFIL para definir el
proceso de fabricacion, si es de una o varias etapas de procesamiento,
y si es posible su fabricacién mediante el proceso de extrusion.
Asimismo se deben tomar en cuenta las tolerancias en medidas,
medidas criticas, acabados y presentacién final.

Es necesario también especificar el TIPO DE DADO que se empleara
para optimizar la produccién del perfil en cuestion.

Existen basicamente tres tipos de dados de extrusion:

1.- Dados de salida directa.
2.- Dados de recubrimiento.
3.- Dados de co-extrusion.

3.1.1. DADOS DE SALIDA DIRECTA.

Los dados do salida directa, son los mas comunes y de mas
extensa aplicacién, entre los cuales se encuentran los dados de:

Perfileria.

Tuberfa.

Lamina y pelicula calandreada,
Pelicula soplada.

Peletizado.

Monofilamento.

Lémina cofmugada.



FIG. 3.1 DIAGRAMA' DE DISERO RIGURDSD PARA'DADOS DE EXTRUSION,

]

E E L

GEOMETRIA DEL] * T1PO DE | 'MATERIAL A | EXTRUSOR A’
l PERFIL “DADD EHPLEAR EMPLEAR
\z VA ¥ \
cuaLr CARACTERISTICAS

SELECCICN CALCULE Y DISE?D DEL CANAL DE FLUJD

DONEE SE
INSTALARA

SELES
MATERI:

Eg
gé
g

BISEND PRIMARIO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTU:j
LUGAR FISICO DISEND PRIMARIT DEL DADO °

:">1 ESTABLECIENDD DIMENSIONES

BASICAS QUE SE ADHIEREN A

ESPECIFICAR LA POSICION Y
TIPO DE TORNILLOS Y PERNOS

DISEND MECANICD DEL CUERPU
DEL"DADD :

\/

{ DIMENSTONAMIENTD. BASICO E

bl

DISEND: Y CALCULD (LAY-0UTY
DEL SISTEIM E* CALENTAMIENTB i

7

SIVE ,SISTEM& DE CONTROL:-

DISEND FINAL Y . DIMENSIONA-= -
MIENTO ¢S ES NECESARIU INCLU- P

FABRICACION K

ACEPTACION FINAL



312

3.1.3.

DADOS DE RECUBRIMIENTO.

Normalmente a 900 con respecto a la alimentacién del extrusor,
su aplicacién mas conocida es la de recubrimiento de cable y
alambre para aplicaciones eléctricas. Este tipo de cabezal se
aplicara para el recubrimiento del tubo metdlico.

Hay dos tipos de dados de recubrimiento, los de recubrimiento
intemo y fos de recubrimlento externo.

En ies dados de recubrimienrto intemo, el recubrimiento se hace
en la parte interna del dado fig. (3.2). Se utilizan sobre todo en
recubrimlento de conductores eléctricos, debido a fa adherencla
del plastico en el conductor y a fa mayor facilidad de centrado del
conductor,

En los dados de recubrimiento exterfor, el recubrimiento se
efectua a la salida del dado, fig. (3.3). Estos dados son
adecuados para recubrimlento de tubo debido a los grandes
claros que existen enfre el tubo y 1a pared interior del mandril, de
utilizarse un dade de recubrimiento Interior, se tendrfan
problemas de retomo de material por el interior del mandril.

DADQS DE COEXTRUSION.

Son dados que tienen una o mas alimentaciones de plastico, es
decir, convergen al dado de co-exfrusidn dos o mas extrusores
para formar un producto de dos o méas capas. Se utllizan
generalmente para aprovechar materlales recuperados
comblinandolos con materiales virgenes, E! material recuperado
se Incorpora como relleno por su bajo costo y el material virgen
no procesado para dar caracteristicas especiales de proteccion a
fa luz o resistencla mecésnica. Sobresalen aplicaciones tiplcas de
co-extrusion tales como iamina y pellcula para envasar alimentos,
envases soplados para jugos y bebidas, perfiles tipo bisagra con
PVC rigido y PVC flexible, lambrines para recubrimlento de
paredes y techos de PVC recuperado espumado con una capa
de PVC rfgido virgen en el exterior, etc.

En este tipo de dados lo mas complicado sin duda es el control
de los caudales de plastico fundido (melt) con diferentes
temperaturas de procesamiento y propiedades reoldgicas, que se
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Juntan en el dado de co-extrusién. El manejo de los diferentes
materlales, la temperatura que se fija para el dado, |a seccion del
dado en la que se integran los diferentes materiales, las
diferentes formas para los diferentes canales de flujo, y ofros
parametros de disefio hacen muy dificll la funcién de! disefiador y
en algunas ocasiones se tlenen que desechar herramentales
completos hasta encontrar la configuracién correcta dei dado.

Se prevé un auge mayor de este tipo de sistemas debido a la
creclente tendencla a reutilizar los desechos plasticos, 1a Inclusién
de simuladores para predecir el comportamiente de los polimeros
y las tecnologlas avanzadas de manufactura mecénica de dados
de extrusion.

En el disefio de dados de extrusién se debe considerar tamblén el TIPO
DE MATERIAL. Del material se deben conocer sus propledades
reoldgicas y termodinamicas para cumplir fas siguientes condiciones:

- Eil volumen especifico de salida del dado sea acorde con la presion
de extrusién,

- El plastico fundido (meit) tenga 12 misma velocidad de salida
promedio en toda la seccién transversal del dado.

- La geometria del extruldo sea lo més homogénea posible para evitar
al maximo los efectos viscoelasticos de! material (memorla de
extruldo) como torceduras, curvaturas o deformaciones después de
extruldo.

- Evaluar si el extruido permanece liso aun a altas velocldades de
extrusién (a altas velocidades volumétricas de salida puede ocuir
fractura de melt).

- Evitar en todo momento las zonas de estancamiento que generan
descompaosicion del material. Esto sucede con tiempos de residencla
muy grandes. En general para evitar estancamientos de material,
sobretodo en materiales térmicamente inestables, tales como el PVC
que se debe trabajar para que el angulo que converge al canal de flujo
del dado sea de aproximadamente 3Q° y las paredes estén
perfectamente pulldas.

Las conslderaciones termodinamtcas guardan mucha similitud con las
reoldgicas. Y en general se deben tomar en cuenta las temperaturas de
operacion con base a relaclones de transmision y disipacion de calor
del material, sobretodo en materiates térmlcamente inestables.

Del EXTRUSOR A EMPLEAR se debe tomar en cuenta el tipo de
huslllo (si es adecuado para el materlal a emplear). Sl el extrusor es

1
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adecuado para (a velocldad que se pretende en la linea, si es de
velocidad varable con controlador de wvelocidad variable o con
velocldades fijas.

Con estos datos se pasa a |a sigulente etapa de disefio.

DISENO PRIMARIO DEL DADO.

En esta etapa se selecciona, caicula y disefia el canal de flujo con base
a las a las consideraciones reolSgicas y tipo de producte. Se debe
calcular en esta etapa también |a calda de preslén en el dado,
predimensionar el dado y disefiar el sistema de calentamiento
procurando siempre que éste sea lo mas homogéneo posible.

DIMENSIONAMIENTO PRIMARIO DEL DADO.

Se debe efectuar el primer plano con dimensiones para comparar
conira el fay-out en |a planta. Se deben especificar también diametros
y posiclones de tomillos de fijacién y permos de registro, asi como
anexar el disefio mecanico del cuerpo tomando en cuenta como
presion de disefio cinco veces ia que genera el extrusor, para que en
base a esto se calculen didmetro de tomillos, tipo de acero de
fabricacién y geometria del cuerpo.

Es necesario considerar tamblén que no es posible generar en los
herramentales cualquler geometfrfa por Optima que parezca y serd
necesarlo tomar en cuenta Ia maquinaria disponible para fabricar un
dado, que sea de maquinado accesible, de facil armado-desarmado y
previniendo versatilidad en aplicaciones futuras como cambio de
dlametro de producto, lo mismo aplica para las resistencias de
catentamlento.

En el proceso de extrusién a diferencla al de Inyeccién, el dado se
mantiene a una sola temperatura, por lo tanto no esta sujeto a cambilos
intermitentes de ésta, de ahl que para el cuerpo, tapas y adaptadores
un acero al carbén con 0 sin tratamiento térmico sea adecuado para ta
mayor parte de las aplicaclones. Ademas de que el tratamiento térmico
(temple) dificutta las |abores de ajuste.



3.4. DISENO FINAL DEL DADO.

3.

(2]

Se hace el plano de la(s) resistencla(s) de calentamlento normalmente
de banda tipo tiramicas de 220 Volts y Wattaje maximo admisible.

. FABRICACION.

La parte clave que culmina en un buen disefio es disponer de buena
maquinaria debido a la gran diversidad y complejidad de los perfiles,
asl como la velocidad de respuesta del fabricante al cliente. Estos son
factores que Inclinan Ia balanza a las tecnologlas CAD-CAM (Computer
Alded Design-Computer Auxillary Machinery), es declr, maquinas
operadas con un controlador que recibe informactén de un pregrama
de CAD.

Maquinas CAD-CAM que se ulilizan con mucha frecuencia en (a
manufactura de dados de extrusién son:

CENTROS DE MAQUINADO (FRESADO CAD-CAM).
TORNOS AUTOMATICOS CNC.

EROSIONADORA DE ALAMBRE CNC (WIRE EDM).
EROSIONADORA DE PENETRACION CNC.

De aqul [a importancia de etaborar el disefio del dado por computadora
en paquetes de CAD de uso difundido, tales como AutoCad y Cadkey,
que posteriormente se pueden exportar a paquetes de CAM versatiles
como SmartCam que efectdan la conversién a lenguaje maquina.

En el dado de extrusién por estar sujeto a altas presiones, una
diferencia pequefia en los diferentes canales de flujo genera un
extruldo desbalanceado en flujos, el cual habré necesldad de ajustar,
debido a esto se emplea [a maquina de electroerosién por alambre
CNC para lograr figuras y cortes que de ofra manera parecerlan
Irrealizables.

La Incluslén de este tipo de tecnologfas ha permitido que dados muy
complicados se fabriquen en tiempos cortos y con una precisién
inclusive de micras, lo cual garantiza Ia fabricaclén casl exacta de lo
plasmado en los pianos de disefio y que el nimero de pruebas-ajustes
de los dados se reduzca considerablemente.



3.6. PRUEBAS Y AJUSTES DEL DADO.

3.

~

No obstante la inclusién de las computadoras en el disefio y fabricacién
de dados de extrusi6n, normalmente hay necesidad de probar e ir
ajustando los dados, y es precisamente en esta etapa donde fa
experiencia y sentido practico del fabricante juegan un papel
fundamental en el ajuste de! dado. Se considera esta como la fase
critica en el proceso de fabricacién de un dado de extrusién.

Ei dado se ajusta para una maquina y un material especificos y al
camblar cualquiera de los dos o ambos, se pueden esperar cambios en
{as cond!ciones de flujo.

En las pruebas-ajustes del dado es importante estén involucrados
plenamente el fabricante del dado y el usuario del perfil para ajustar el
producto con miras hacia fa funclonalidad practica méas que
estrictamente a las medidas plasmadas en el disefio del perfil.

Es Importante que todas las madificaclones en el dado se registren
como una bitAcora y se evalien también los camblos generados en et
perfll, de esta manera, aderéas de ganar experiencia en el ajuste de
dados se tiene un parametro de comparacién valioso. Dos reglas
emplricas muy valiosas en el ajuste son que cuando falte largo en
alguna seccién, se debe proceder a dar flujo al dado por la parte de
enfrada del material y cuando falte espesor se debe trabajar por la
patte de fa salida del dado.

. ACEPTACION FINAL DEL DADO.

Tomando en cuenta que alin en la efapa de producclén habrs
diferencias pequefias en el producte, se debe buscar 1a funclonalidad
practica del mlsmo.



4.- PROCESO DE FORRADO DE TUBO.

El proceso de forrado de tubo se ha dividido en operaclones unitarias que
intervienen en el proceso de forrado segin se puede ver en la figura (4.1.)
las cuales son:

1.- EXTRUSOR.

2.- PRECALENTADOR.

3.- CABEZAL DE FORRADO.
4.- ENFRIADOR DE AIRE.
5.- JALADOR DE ORUGA,
6.- CORTADORA VIAJERA.

4.1, EXTRUSOR,

Tiene dos funclones, por un lado transportar el plastico hacia la salida o
dado y por el otro plastificar el material pasandolo de la fase sélida
(polvo o pellet) a [a fase fluida (melt) mediante calor por resistencias y
esfuerzo friccionante a través de un tomnillo sinfin lamado husillo y una
camisa llamada cilindro, fig. (4.2.).

4,

N

. PRECALENTADOR,

Se emplea para precalentar el tubo y mejorar las propiedades de
adherencia entre el tubo y el plastico.

4.3. CABEZAL DE FORRADO.

Cabezal de extrusion tipo dngulo a 909 con respecto a fa alimentacion
del extrusor. En el cual entra por un lado el plastice fundido proveniente
del extrusor y a 900 ef tubo precalentado. En el interior del cabezal se
forma un tubo de plastico que cubre g diametro externo del tubo
metélico forrdndolo en la parte de salida del cabezal.

4.

S

. ENFRIADOR DE AIRE.

Se enfria el tubo forrado caliente mediante una corriente de aire frio de
ventilador.
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4.5, JALADOR DE ORUGA.

Mantiene el movimiento de !a linea arrastrando el tubo forrado por las
diferentes etapas del proceso.

4.6. CORTADORA VIAJERA.
Parte final de la linea, corta el tubo forrado a la medida requerida.

Ademas de [os componentes de la linea de extrusién de forrado de
tube, también hay que consliderar la materia prima, el polietileno de alta
densidad y ef tubo metélico.

MATERIA PRIMA,
POLIETILENO DE ALTA DENSIIDAD.

El polietileno es sin duda el material de mayor consumo a nivel mundial,
descubierto 3 mediados de la década de los freintas, no tubo gran
aplicacidn sino hasta la segunda guerra mundial graclas a sus
excelentes propledades de recubrimiento. El descubrimlento inicial se
hizo en Inglaterra por la Imperal Chemical Industries Ltd. quienes
construyeron fa primera planta de aplicacidén comercial. Actuaimente los
principales productores a nivel mundial son Unlon Carblde y Dupont de
los Estados Unldos.

Sus propledades mas importantes son:

Temperatura de procesamiento: 180 a 200 °C

Contraccién lineal de moldeo: 2 a 5%

QGravedad especifica: 0.941 - 0,961

Volumen especifico: 29.6 - 28.6 in /b

Resistencla a la tension: 3100 a 5500 psi.

Dureza Rockwell: 60 a 70 Shore D

Caracteristicas Dleléctricas: Excelentes para recubrimiento de
conductores eléctricos,

TUBO METALICO.

El tubo metdlico es de lamina de flerro callbre 26 AWG. De 3/4" de
diémelro nominal,



§.- DISENO DEL CABEZAL DE EXTRUSION.

Al iguat que el proceso de farrado se dividié en sus diferentes operaclones
unitarias, el cabezal de extrusién se divide en sus componentes segin se
muestra en la figura 5.1.:

1.- Cuerpo del cabezal.

2.- Corazén o mandril.

3.- Brida trasera.

4.- Tuerca adaptadora extrusor.
§.- Bushing.

§.1. CUERPO DEL CABEZAL.

Base del cabezal, se alojan en el los componentes del dado en su
parte interior, y en su parte exterlor, la resistencia de calentamiento. Se
fabrica en acero 9840 templado a 42-44 Rc. de dureza para evitar las
deformaciones por el calentamiento, Se fabrica mediante tomeado y
fresado.

52. CORAZON O MANDRIL.

Gurla del tubo a forrar y orientador interno del materiai de! extrusor a la
salida del forro de plastico. Forma la pared intema del tubo. Se fabrica
en acero 9840 templado a 42-44 Rc. de dureza.

El diametro interior del corazén debe ser 0.5 mm. mas grande que el
didmetro nominal del tubo, para aceptar las diferencias en el dismetro
exterior del tubo, ovalamientos, golpes, etc. Debe tener ademds un
redondeo en la parte de entrada del tubo, para que éste entre con
facilidad.

El corazén es la parte fundamental del cabezal y por lo tanto su
fabricacién es la parte mas delicada del diseflo. En el corazén el
material se orienta a S0° con respecto a [a alimentacién del extrusor.
Se fabrica mediante torneado, fresado y electroerosién por
penetracion.

5.3. BRIDA TRASERA.
Sujeta el corazén contra el cuerpo del cabezal, y por medio de un

cufiero no permite se de vuelta y pierda su posicién. Se fabrica en
acero 9840 fratado mediante tormeado y fresado.

1 ESTA TESIS KO DEBE
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5.4. TUERCA ADAPTADORA EXTRUSOR.

5.5.

5.6.

Se acopla al cabezal y al adaptador del extrusor, sirve para adaptar el
cabezal al extrusor. Se fabrica en acero 9840 fratado mediante
tormeado y fresado.

TUERCA DE AJUSTE.

Aprieta el "bushing” al cuerpo del cabezal para mantenerio fijo pero a la
vez permite que se pueda centrar con los tomillos centradores. Se
fabrica en acero 9840 tratado 28 - 34 Rc. de dureza mediante tomeado
y fresado.

BUSHING.

Formador de la pared exterior del forro de plastico. Esta pleza eata
sujeta a movimiento medlante unos tomillos centradores para la
calibracién del forro. Se fabrica en acero H-13 que tiene un alto
contenldo de cromo, para su facil pulido, Que se traduce en un buen
acabado en la parte exterior de forro.

La parte plana del "bushing” que forma la parte final del producto

conoclda como "die<and” es de 5 a 7 veces €l espesor del plastico. Se
fabrica por erosién CNC.
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6.- PRUEBAS DE CABEZAL Y PRODUCTO.

Se prob6 el cabezal de forrado con un extrusor de 60 mm. de diametro
marca Beutelspacher de fabricacién nacional, con husillo LD de 28:1 de
doble filo. El extrusor cuenta con [as tres zonas de calentamiento y una mas
para el cabezal.

Las temperaturas empleadas fueron:

Zona 1 :170°C
Zona 2 :180°C
Zona 3 ;1809C
Zona 4 1190 °C

El material utiizado fue polietleno de aita densidad, clave PE-3008,
fabricado por Hoechst pigmentado de color blanco y en presentacién de
pellet.

Se realizé una primera prueba en la que se observaron problemas para
controlar el espesor del forro. Se abrid el bushing 0.5 mm. totales en el
didmetro para poder controlar el espesor mediante el jafador de oruga.

Una vez que el cahezal estd operando correctamente, se procedis al
tratamiento térmico del corazén o mandril (temple), ya que puede haber
desgaste debido al continuo rozamiento con el tubo,

&l producto obtenido ya cortado a la medida se complemento con el par de
regatones inyectados también en polletiieno de alta densidad. Se verificé el
ajuste de los componentes, inclusive bajo condiciones de exposicién solar
prolongada.

Las pruebas en el producto se hicieron incorporando un ceplilo de escoba
convencional al palo ecolégico, bamendo diferentes tipos de superficies por
espaclo de dos meses. Durante éste intervalo de tiempo na se detectaron
cambios en la estructura, oxidacién del metal o desprendimiento de los
regatones, comprobandose con esto su funcionalidad.

El precio comercial considerado para éste articulo tentativamente es de N$
1.35 completo con sus regatones en producciones de mas de 100,000
palos ecoldgicos.

El preclo comerclal del palo de escoba de madera pintado y con cuerda,
oscila entre los NS 0.95 a N$1.45, segun tres de los principales productores
a nivel nacional.

22



O] = 7/ I\

REGATON TAPA wmrmmmnmm REGATON CUERDA

(s ' i

PRODUCTO FINAL ENSAMBLADO

FIG. g1+ PALO BE ESCOBA ECDLOGICH.



A continuacién se presenta un cuadro comparativo para evaluar las
ventajas y desventajas del palo de escoba de madera y el palo ecoldgico.

CARACTERISTICA PALO DE MADERA PALO ECOLOGICO

PRECIO (N$) 0.95-1.40 1.35
APARIENCIA VISUAL REGULAR BUENA
VIDA MEDIA (AROS)* 1-2 HASTA 20
DEGRADABLE" st NO
RECICLABLE FACIL DIFICIL

* Considerando condiclones normales de interperismo.
** En condiclones normales.
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7.- ANALIS!S DE RESULTADOS.

El quehacer de los dados de extrusiOn representa sliempre un reto para el
disefiador, sobre todo en la parte de pruebas y ajuste del herramental.
Ademés 1a escasa informacion técnica al respecto y la dificuttad de resolver
fas ecuaciones fenomenol6gicas involucradas en el proceso de extrusién,
hacen que el disefio de dados de extrusién sea una tarea mas blen
emplrica, cimentada en la precisién mecénica de fabricaclén.

Como era de esperarse se tuvieron que hacer varias pruebas para ajustar
el cabezal de forrado.

€l precio del palo de escoba ecoldgico, ligeramente mas alto que el palo de
escoba de madera, podria ser un obstaculo para su comercializacion
masiva. Pero tomando en cuenta la escasez de madera no es factor
fundamental,

Es importante hacer notar que asi como (a tala de bosques altera el
equilirio ecoldgico, 1a basura que se genera en las diferentes actividades
humanas también lo es. Sabemos que la madera después de un variable
tiempo de vida, se dagrada y se integra al ciclo biolgico. No obstante el
palo ecalégico no es degradable y una vez que termine el tiempo de vida
util de la escoba pasara a formar parte de los desechos generados. De esta
manera se iene que pensar en una de las tendencias ecoldgicas descritas
anteriorments, 1a disminucion a lo desechable. Con esto proponemaos que
solo se reemplace el cepillo cuando se gaste y que el palo ecolégico quede
para poder seguir haciendo uso de é\.
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8.- CONCLUSIONES.

El palo de escoba de madera representa una cantidad importante en el
consumo global de madera, por lo que su substitucién es un logro
importante en la cuestién ecolégica.

El cabezal de forado de tubo disefiado opera correctamente con el
extrusor y el material elegidos para las pruebas.

El palo ecolégico integrado con sus regatones y cepilio reunen las
cualidades funcionales que lo hacen un buen substituto para el palo de
madera,

Con miras siempre a la cuestién ecolégica, se tratard de incidir sobre la
comercializaclén del articulo para que no se deseche y que sdlo se
reemplace el cepillo, tomando en cuenta que el palo ecolégico no es
degradable. Aunque comercialmente no sea la mejor opcién,
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