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_PROLOGO i

Puede .decirse Justuflcadamente que Ios pollmeros» debldo a que muchos son -sintéticos, son

:mportantes por sus usos quxza mas que otros t rlales mas conocldos como los metales y la

exphcara con detalle Ios tlpos de remclaje

Asi esta investigacién puede servir como referencia a todos aquellos que requieren una vision .
general del rec;claje de pohmeros ‘en un'sdlo volumen de facil asimilacion. Tamblén sera (il
para el técnico o para el ingeniero que busque lnformamon relacionada con este proceso y una
fuente de referencra para cualquier lector.
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" INTRODUCCION - -

La presente mvestlgacron tiene como ObjethO prunc;pal Iograr el recrclado de matenales como
son los pollmeros que se utilizan “en nuestros Iaboratonos como lo:: son polsestlreno
polipropileno, - polletlleno de alta y de baja densidad y el acetal a baja escala ya que enfatlza la

importancia - del- reciclaje primario de-los- prmc:pales termoplastlcos y asi

opcién viable para la reutilizacion y mejor aprovecharmento de Ios re51duos generados en la
produccién de piezas durante la ensefanza y las practlcas de Iaboratono de plast:cos en el
departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenlerla de Ia UNAM '

Todo esto es con el fin de realizar el disefio y fabrlcaclon de una maquu a nturadora Que,
ademas, de ser versatil, practica y funcnonal se tenga un verdadero ahorro substahcnal en eI

costo de . fabncacuon y un mejor aprovechamlento de Ios recursos aturales con Ios que
contamos. T ' ‘ '

El contenido del primer capi{ulo es de "i'nforrﬁacién general sobre la impdrtanCia delir{évc_‘iclléje de
los plasticos, tanto desde el punto de vista ecolégico hasta el econémico. Eh‘eéiééa;ﬁsitulo
queremos dar una vision general y completa de la importancia que tiene el uso de Ios plastlcos
dentro de la industria y por lo tanto en la vida diaria, asi como de los problemas tanto de tlpo

ecolégico, econémico y social ' que se deriva de la disposicidn final de estos desechos Aqu|

vemos las ventajas del plastico sobre otros materiales de uso comin (com son'el acero el
vidrio, ia madera, etc) ya que su fabricacidn requiere menos recursos que > i

El segundo capitulo maneja lo concernlente ‘a‘la caracterlstlcas y ‘usos mas importantes de

los termoplasticos. Aqui veremos: detalladamente Ias clasufxcacmnes mas generales de los
materiales poliméricos desde dlferentes puntos de vista, asi como un poco de la estructura

1 TESS CON
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quimica de Ios matenales pohméncos termoplastlcos que nos. mteresan para Ios f’nes de este
trabajo. )

s 'procesos Io cual ‘ewtaf

« Tienen resistencia mecémca y ng|dez ba as

e Suuso frecuentemente esta hmltado por condncuones de temperatura;
¢ Las pruebas mecanlcas por e)emplo la de traccidén, muestran que se deforman cuando se
someten por un tiempo, y ésta es’'su caracteristica mecanica mas significativa.

Las caracteristicas listadas antes representan desventajas en comparacion con los metales, la
madera, los matenales ceramxcos ‘etc. Obviamente, los polimeros también deben de poseer
ventajas, ya que son muy utlllzados e, incluso, substituyen a los materiales comunes en muchas

areas importantes.

Las ventajas que tuenen estos raros materiales son:

e Los matenales pollmencos tanto Ios plastlcos como los cauchos, se moldean faciimente, lo

cual permlte la obtencuon de formas complejas co'n un mmlmo de operaciones de fabricacion

y acabado

e La erxubllndad naturaf de Ios pohmeros Ios hace utlles

TRAIR aoN
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. Aunque los valores de la resustenma meqémca absoluta Yy del modulo de elast:cndad de los o

polimeros son- bajos Ios valores especuflcos por umdad de peso o volumen. son con
frecuencua'favorable De'aqui: el de’ : iales - poliméricos 'ue‘se uuhzan

encxona lo referente al dlseno conceptual del proyecto el cual

malino, Posterlormente siguen las especnﬂcacuones de disefo, caja negra, procesos técnicos,

. | TRSR CON
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sistemas funcionales, conceptos, arreglo, para acabar con la conclusién de la maquina. Todos
estos pasos; son “detallados’mas adelante y ' utilizados~directamente>para’la realizacién del”

molino o trituradora.

El sexto capitulo tiene 'Io concerniente al disefio de detalle, que es donde se abarca y se
estudian todas las pog[bilic{a@es_querVser_rpuegtwrfa,nﬁgrj;,!9_5 sistemas funcionales, para asj ir
determinado - cuales son las opciones que fuhcionafanvadecuadamente y de esta manera
escoger la mejor: opcién de todos y cada uno de los mecanismos involucrados en nuestro

sistema.

Epigrafe

Ei planeta en-el que vivimos es nuestra casa y debemos de cuidarla, para el futuro de nuestros

hijos.

Gabriel Alvarez Ramos.




CAPITULO 1

IMPORTANCIA DEL RECICLAJE




La mayona de Ios plastlcos sintéticos: no pueden ser degradados por el entorno Al contrano

que la madera el papel, las fibras naturales o mcluso el metal yel vndno ya que no se oxidan

ni se descompone' ‘con’ el tlempo Actualment han - desarrollado algunos plastlcos

degradables pero nmguno ha: demostrado‘ er valido: para las »ondlcmnes requeridas en la

mayoria de Ios vertederos de basuras En defnltlva la ellmmacxén de los plasticos representa

un problema para’ el medlo mbxent

n-método< practica: para ‘afrontar este problema es el
as de bebidas gaseosas fabricadas con

s un proceso bastante sencillo. Se
mpl tamiento de los plasticos mezclados
de la basura, que consmuyen una parte muy vnssble si bien relativamente pequeia, de los
residuos soélidos.’

Existen dos soluciones generales para cuando un producto se convierte en residuo:
a) tirarlo a un vertedero,

b) recuperario.

l.os plasticos: no'se degradah en el‘medio‘ambiente como la basura ecoldgica (exceptuando el
caso de los plast|cos btodegradables) y la primera opcién no parece ecoldgicamente muy
aceptable, ni s:qunera para la |magen del producto; en cambio, la recuperacion si.

Se trata de un ampluo:concepto que engloba en si a otros dos:
a) reutlhzacuon,

b) rec1claje

El que mas interés acapara es sin lugar a dudas el pnmero de ellos tanto ecologlca como
econdmicamente, debido a que requnere mlmmos recurso el meno desgaste del valor del i

producto.
siempre posibilitan recurrir a la reutlllza

1"Plasticos", Enc:cloped/a M/crosoﬂ® Encarta@ 99 © 1993 1998 Mlcrosoft Corporation.
Reservados todos los derechos.
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serie de supuestos es-la del recnclaje que en cualquuer caso, nunca sera el ultlmo f|n smo una

via para alcanzar otra sene de objet;vos

‘ olecular que- pueden

pnma para a’ polnmerlz cid Segun-un; estudlo realizado por Assomatlon of Plastlc'

Manufacturers of. Europe APME (Asoc:acuon Europea de fabricantes del plastlco) en

1995 un total de 99 000 toneladas de residuos plastncos fueron recicladas mediante

esta te nologfa cufra que en los afios venideros iré en aumento, puesto que cuando

no es posible'el recnclaje mecanico, el quimico resulta una buena opcién, aunque, hoy
por hoy, resulta demasiado costosa.
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4.

'MJ/kg, mleniras quﬁe la lefia tiene 16 MJ/k

i efectuado e
' residuos

En el remclaje cuaternano o recuperacxon de la energla el residuo -plastico:se.
emplea como cbnibushble 7 Dado que los pléshcos son ‘materiales provementes del
petroleo su‘valor energetlco es S|mllar al de este ultlmo "El PP, por ejemplo, tiene 46
La energla de los residuos organicos no

llega suno"al" 10% de a:que vontlenen los ‘plasticos. Otro ejemplo: la energia

provemente e unenvase de"yogt;lr de 0, 3 lltros es capaz de mantener encendida una
“bombilia de OW por espacio dewuna hora 'Decir asimismo que un estudio de APME

nos rnoé de cemento de Suiza demuestra que por cada tonelada de
lastlco empleado como combustnble se ahorran 1,4 toneladas de carbodn,
lo cual supondna 38 millones ‘de toneladas de carbon menos al afio .en Europa,
reducuendose al mismo tiempo las emlsxones Asi pues, la recuperacion de la energia
de (os plastlcos reduce la cantidad de material depositado en los vertederos y

contribuye a'la conservacion de los combustibles clasicos.

1.1 LOS PLASTICOS Y EL MEDIO AMBIENTE

La conservaﬁc""”‘del medio ambiente ocupa un destacado Iugar entre las inquietudes de la
sociedad a»¢t'u, Durante los ultimos afios, los cntenos a Ios que el consumldor se atiene a la

TESS CON N
PALLE DE URIGEN




Cuando pensamos en el ahorro de recursos frecuentemente pensamos en la basura pero es

lmportante recordar al optlmlzar recursos que eI ;mpacto ambtental no comxenza con la

disposicién final. Todo Proceso tiene un cmpacto desde’ 1 momento en que las matenas prlmas

son extraidas para producir un nuevo producto hasta Ael momento en el que el producto termina
en los productos fabricados
xdentlficacuon del plastico

su vida util. Es por eso que existe una nomenclat a
con plastico, para que una vez que termina su Vlda ut|l <
o plasticos que lo conforman. : .

Simbolos de reciclaje

Los simbolos de recnclaje vienen en vanos‘estllos pero generalmente son unas flechas que

Sies el caso
que se uso durant » el proceso

Fig. 1.1
“Simbolo del reciclaje”




Numeracién que se encuentra dentro del. snmbolo de reclclaje en Ios productos de

plastico:

Tereflalato de Pollet e

Vemos el 5|mbolo"en Io nvases de refrescos.

Lo encontr: 'ses ‘de leche, agua de manantial, detergentes, suavnzadores de

Los limpiadores de cristales se presentan en envases de este tipo.

Polietileno de Baja Densidad (PELD)
Lo encontramos en pédueﬁdé envases de medicinas para {os ojos y alergias nasales.

5
Polipropileno (PP) , . S :
Lo vemos en las tapas de los envases plasticos.

6
Poliestireno (PS) :
Esta en los envases de los desodorantes.

7
Plasticos Mezclados S : :
Indica que encontramos todo tvpo de plastlcos mezclados.

TERS CNY
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Eficiencia maxima, uso minimo de recursos naturales

**En el inicio. de su cuclo Ios plastlcos usan menos recursos naturales que los que mucha gente
piensa. La produccnon de plasticos utiliza menos;del 4% del acelte comercial que es producndo

s-ta 'blen es energetxcamente eficiente- y: el que Ios
‘que sea la apllcacmn desde empaque y
s'ﬁdos, ahorran recursos dUra'nte su Uso.y

La conversion de- pohmero
plasticos sean hgeros signific

embalaje hasta partes ‘de

transportacion. Esto ahor més,"reduce emisiones.

Esto resulta obvno si tomamos en cuenta hechos tan cotidianos como una botella,de agua la
entrega de agua en botellas de plastlco reduce el consumo de combustible hasta en'un 39 por

ciento durante su proceso de transportacion.

Balance entre las necesidades ambientales y los avances tecnolégicos

En cada aspecto de nuestras vidas, los plasticos juegan un roi vital en el desarrollo de nueva
tecnologia, incrementando la calidad de vida y asegurando que el uso de recursos naturales
sea eficiente. El uso eficiente de recursos es algo que a todos nos concierne, principalmenté
por aspectos ambientales, econdmicos y sociales. Estos tres objetivos no tienen por que estar
diametralmente opuestos; de hecho, es posuble que vayan de la mano. : S

Para lograr este balance, es necesario considerar el andeptp de Desarrollo Sustentable: -

1.2 DESARROLLO SUSTENTABLE

TESIS COV
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Esta vision de los recursos camblo con la cnsns del petroleo Que se presento en el ano de 1973

y que dejé como saldo el sentlmlento generallzado de que el mundo se enfrentaba a"un futuro
de recursos mas costosos y escasos Este sentlmlento permanecio durante toda la decada de
y I ue | r s se‘ convnrtleran en

su posicion fue cahf:cada de antldesarrollo Esta eficnente vvsuén de Ia relacnon entre medio

ambiente y economna Hevo ala reformulacn

Futuro Comun) en_1987j,
cumple'con‘las néCe"

|tu>d diferente
‘la ‘calidad de!

social. La Sustentabllldad en termmos economicos sxgmflca una admlmstracwn eflmente de los
recursos mas escasos ‘a. la vez ‘que se hace prosperar
Sustentabilidad en un sentldo ambiental significa no colocaru’ l'éfable en la ecOsfera
y el mantener las bases naturales para la v:da Desde n- punto' de vista social, la

Sustentabilidad s:gmﬂca que Ios seres humanos son Ia pnncipal preocupamon en vista de que,

TESIN FON
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partlcularmente el lncremento de Ia poblac:on mundnal requlere que se proporcnonan
oportunidades |guales Ilbertad Justlma socnal y segundad )

Existen algunos conceptos clave dentro de las politicas de Desarrollé Sustentable:

hoy, en donde las necesidades de tantos no son :
a las necesidades de los pobres; esto no es ani ente
viste moral o de equidad social, sino que es aIgo ueno para e desa oII

b) No existen limites absolutos para el desarroIlo el potencial de desarrollo’es una funcuon

del estado presente de Ia tecnologla y organizacién social; combinada con su’ lmpacto

en Ios recursos ambientale

c).

d) Se requnere de. una vision futurista que permita percibir los alcances del desarrollo de tal

manera que Ias polltlcas contemplan el efecto de Ias accuones a corto medlano y Iargo
plazo. : : : : .

Hoy en dia, el Desarrollo Sustentable se. ha convemdo en ‘un concepto bésmo para la Industria
en general, partlcularmente en Ia lndustrla Qulmxca‘en la que medlante iniciativas voluntarias

medio amblente 0 Ia co

13




mlentras protege al medlo ambnente es decnr contnbuye aI Desarrollo Sustentable de los

paises.

El consumo de pohmeros o plastlcos ha aumentado consnderablemente en Ios ultlmos anos

estos petroqunmncos han susutwdo parcial y a veces totalmente a muchos materlales naturales :

como la maqera el

godon ‘el papel, la lana, la piel, el acero y el concreto. los factore 'que han i
rcado de los plasticos son los precios de muchos matenales plastl '

favorecido el

competmvo Y. veces'lnfenores a los de los productos naturales, y el hecho de 'u,

ofrece una ma r dnspomblhdad de materiales sintéticos que otras fuentes natu i
Este aumento en el consumo de los plasticos lo comprobarnos al observa q
consumian 11 kilogramos por individuo, pero se calcula que para el 2005 ‘el .consumo’ mundxal
sera de 42.5 kilogramos per. capita. :
La crisis petrolera de 1974 también influyd en el aumento del 20 10 de |os plastlcos sobre
todo en la industria automotriz Al aumentar los precios dél ’ pauses desarrollados

se vieron obhgados:a buscar nuevas alternativas pa_ra IICOS Los plastncos

ofrecieron una bu na opcxon para Iograr la meta P! Ves' dlsmlnuw el peso de Ios

vehiculos Io,cu‘al ,r‘epercutna enun ahorro en el consumo de mbustlble por kllometro recorndo

En 1979 Ios automovnles e constru;an u‘ ndo un. promedlé de. 4. 5% de matenales plastlcos ©

Entre los polimeros u los automoviles se encuentran los

poliesteres, pollproplleno pohetlleno nylon Yy ABS

(acnlonltnlobutadlenoe

de los desperdncnos solidos-en . los: basureros: mummpales son:los. plésticos Este porcentaje

parece muy pequeno aparentemente pero. si tomamos‘en cuenta 'quet la cantidad de basura

TESIS COW
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asciende a varios cxentos de’ msles de toneladas ‘entonces comprobamos Ia dlmens:on del

problema.

ue se estan desarrollando en ésta

son termoplastlc

Otra alternatlva P
convertirlos en’ ‘p
producto recupera“ '
En un expenment' en

740°C, los prmcnpales producto' fueron metano 16 2%, ettleno 25%, benceno tolueno xulenos
Cuandoise desmtegra el pohestlreno ala mlsma temperalura se

29% y ceras pohetslemcas T%.

recupera el 71.6% del estireno

d produc plastlcos que sean fotodegradables ‘o sea que se
los Sm embargo el problema eco|og|co

Una tercera alterna

degraden con’ la qu ps

provocado por. la lo Pl€$t199$, es masuado grande como para consnderar que ya

esté resuelto S

1.3 MITOS Y REALIDADES SOBRE LOS PLASTICOS
¢Es el plastico biodegradable?

Los plasticos no son biodegradables, un material biodegradable es aquel que 'ppede ,:ser
transformado en estructuras mas sencillas por la accion de bacterias y otros micro‘orgahismos
en un lapso relativamente corto de tiempo. Los plasticos estan constututdos por cadenas
extremadamente largas, por lo que su descomposicion, aunque si es posvble requ:ere de un
periodo tan largo de tiempo que se considera que no es blodegradable Sln embargo ‘esto |ejos
de ser un inconveniente resulta ser una ventaja, ya que esta caracteristica le confiere
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durabllldad a los materlales de plastlco por lo que pueden ser utmzados en mas de una ocasuon

o por Iargo tlempo

para Ia blodegradacxon, por Io que au m
durar varios afios antes de descomponer

En cuanto a la disposicién fmal de plastlcos h , las opczones para ello,

como es el reciclaje y el uso de resnduos plastlcos como combustlble alterno que son dos

opciones que permiten recuperar recurso a partir e los?es:duos en lugar de simplemente

enterrarlos y esperar a que se degraden

2Los envases y empaques de pléstico tlenen mayor impacto ambiental que los que estan
hechos con otros matenales? :

No, en réalidéd el 'ust'j de‘ envases y empaques de plastico puede ayudar a reducir la
contamlnaccon en mas de una forma. Por ejemplo, si se utilizan garrafones de plastico para el
transporte de agua se consume alrededor de un 39% menos combustible que si se transporta la
misma cantldad de agua en garrafones hechos de otro matenal )

Para la reduccnon de la contaminacién es |ndlspensable la optnmnzac:on del uso de los recursos‘

que eran hace 20 afios:.

Un estudio efectuado en Alemama muestra qu 5| no se utlllzaran los envases y empaques de
empaque "aumentarla en' un 1291%, el consumo

plastico, eI consumo en peso de envase
energético en la elaboracion de empaque y envase se mcrementana en un 108% y el volumen
umentana en: un 158% (Fuente Gesellschaft fur

de desechos para d|5p0$|0|on fmal
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Verpackungsmarktforschung "Compama para_ el _Ppaquete mercado inygs;tigaqign", 1991,

Alemanla)

g,Los‘pI'vést'ivéos‘sdr'\ rec lables? o

Los- plastuco puede ser: y son reczclados Existen'gran'cantidad'de nuevas aplicaciones-a--
partir de resma reciclada’ com'o son : ' R ‘ : ‘

,te;la canndad de resnduos plastncos que Ilegan a dlsposmuon fmal2

de manera import
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CAPITULO 2

USOS Y CARACTERISTICAS DE
LOS TERMOPLASTICOS.
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En este capltulo menc1onaremos los pol:meros o resmas sintéticas que se derlvan de los
petroquimicos basncos como_ el metano etileno, proplleno. butllenos benceno. tolueno y
xilenos.

Puede decirse Justlflcadamente que los polimeros, debido a que muchos son smtetncos son
importantes  por sus-usos;

unza mas que los materiales mas conocndos como los metales y Ia—r
madera, los cuales exostinan aun sino hubiese actxvndades hum nas L

termoplasticos, pero otros metodos no han sudo tan estudiados. Es mas: lmpo ante !a

morfologia de los polimeros y su influencia sobre su comportamiento f|51co Este tlen'e sus
raices, desde luego, en la quimica en la cual se apoya, de manera que en este punto ‘es
necesario cierto grado de comprension de Ios aspectos quimicos.

21 EL MATERIAL PLASTICO Y SU HISTORiA' ‘o

El pnmer plastico se ongma como resultado de’ u’ concurso reahzado en 1860 en Ios Estados

n.una olucion e alcanfor y etanol Con el se

un hidrato de carbono obtenldo de Ias plantas
empezaron a fabricar distintos . objetos como mangos: de: cuchill
Uloit 10 'se . hubiera - podldo iniciar la industria

armazones de lentes y

pelicula cinematografica.. Sin: el
cinematografica a fines del s1glo XIX CElL elu|6ide"puéde' ser ablandado repetidamente y

moideado de nuevo medlante caior por !o que recibe el calificativo de termoplastico.
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En 1907 Leo Baekeland mvento Ia baquehta el pnmer plastlco callflcado como. termo fuo o

termoestable plastncos que puede se 'fundxdos y moldeados mlentras estan’ cahentes

Al reemplazar en el etlleno un atomo de hldrogeno por.uno ‘de cloruro se produjo el cloruro de
pollvmllo (PVC), un plastlco duroy re5|stente al fuego,: espemalmente adecuado para caferias

de todo tipo. Al agregarles diversos admvos

il gra'un material mas blando, sustitutivo del
caucho, comunmente usado para ropa |mperm a e manteles cortinas y juguetes. Un plastico

parecido al PVC es el pohtetrafluoretlleno (PTFE),,conomdo popularmente como teflon y usado

para rodillos y sartenes antiadherentes.

sustanmas qutmlcas como

os y(estlrandolo formaba h vo'dianttejerse. Su'primér'

que bombeadoﬂa través de aguj

uso fue Ia fab ‘cacmn d aracaldas para las fuerzas a 'st'adounidenses durante la
Segunda Guerra Mundlal’ xte dnendose rapldamente a Ia md

medias 'y otros tejldo 5 comblnados con algodon o Iana Al nylon e S|gu|eron otras fibras

ria {éxiil en la fabricacién de

sintéticas como por ejemplo el orlon y el acnlan
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En la presente decada prnnupalmente en:lo que tlene que ver con ‘el envasado en botellas y
frascos se ha desarrollado vertlglnosamente el uso del tereftalato de polletlleno (PET) ‘material

que vnene desplazando al vndno y al PVC en el mercado de envases

2.2 ESTRUCTURAS BASICAS DELOS POLIMEROS . .

Esquemas de clasificacion
El estudlo d ,cualquler matena tan vasta y compleja como-lo. es la de los pollmeros podria
v:suahzarse 'asmcando en categonas los varios mlles de ejemplos que se conocen acerca de

los cuales ‘ue en hacer generalczacnones ‘Al hablar acerca de los pollm oS como un toplco

especxal e alto ‘peso
dad, se

deben a: -

1. Estructura. Nos podemos preguntar el polimero_ consiste de una masa sepa‘rable de

moléculas individuales o de una red macroscopica.;-También, si es ramlflcado o Iuneal sies

una sucesion de umdades orientadas 'si tiene’ una onentac:on espamal preferente.

2. Estado fisico. Las moleculas de los pollmeros pueden ser parmalmente cristalinas o estar

en completo desorden "‘Este ultlmo puede ser de naturaleza vitrea y quebradiza, o puede
estar fundldo con las caractenstlcas de viscosidad de un liquido o con la elasticidad que se
'fcon ‘unr sohdo semejante al hule. Veremos que las diferencias dependen de la

temperatura del peso molecular y de la estructura quimica.

3. Reacclén al‘ medio ambiente. Dentro de una industria o dentro de. alguna otra
agrupacnon vpuede haber una diferencia importante en el procesado o comportamlento en el

En cualquler aphcac:on se pueden d|ferenCIar entre los matenales de bajo costo,

uso funal
los: de uso general Y los especuahzados de alto costo Para Ios lngemeros es ésta una

categorlzackm' Iogxca como prlmer paso para especificar un matenal para un uso dado.

En la mdustna de Ios plastlcos el comportamiento a alta temperatura constituye un factor
|mportante en el Uso economico y en la estabilidad del uso final de un producto. El término

termoplastlco se apllca a aquellos materiales que se ablandan y fluyen por la aplicacion de
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calor y- presuon “Asi,

de Ios matenales termopléstlcos ueden remodelarse
muchas veces aunque la degradamon qu:mlca Ilegara a hmutar el numero de los mclos de

especnal podna utilizar.con provecho tal punto de vusta

5. Uso fjria - Comoiya:se menc1ono las dlferentes mdustnas que consumen polimeros

tlenen la te encia: de considerar un materlal nuevo como un’ adheswo una fibra un
hule; un plastlco

un’ recubnmlento aun cuando ese matenal pueda adaptarse a todas
esas aphcacno o

2.2 PROPIEDADES Y APLICACIONES DE ALGUNOS TERMOPLASTICOS.

¢Qué son los termoplasticos?

Los termoplastlcos son polimeros de cadenas largas que cuando se calientan se reblandecen
y pueden moldearse a presidn. Representan el 78- 80% de consumo total de los plastlcos

La extensa gama de matenales termoplasticos ‘actualmente en el mercado con caractenstlcas
especiales. como. son:; gran resistencia al impacto, estabilidad a los rayos U V baja‘
mflamabmdad, alta resistencia a la abrasion, etc., nos permite seieccionar el mas idéneo para
cada tipo de aplicacién 6 proyecto.
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poL@hb#iéﬁdibm o

El pohproplleno se ‘pr duce desde hace mas de trelnta anos pero su aphcacton como un

curalqulera ;ie las tres’ estructuras siguiehté

1. Isotéctnco ‘cuando Ios grupos metuo unldos a Ia cadena estan en un m:smo Jado del

plano

2. Sindiotactico,_cuando los metilos estan distribuidos en forma alternada en la cadena,

3. Atactico, cUanrdo, los. ,e,ti,los,!ée, distribuyen al azar:

El punto dectsnvo p
desarrollo un,catal

sus cadenas quedan bien empacadas y producen res\ivné:sfde”alta':cal‘i‘d'adfvy
Propiedades y usos del polipropileno
Las propiedades del polipropileno comercial varian';dey' ac do aI porcentaje de polimero
isotactico cristalino y del grado de polimerizacién. El P T e”o,cnstalmo t!ene un punto de
fusion de 170° C, por lo que se usa para elaborar bolsas ue

permitiendo cocinar los alimentos sin que. plerdan sus Jugos ; Los articulos hechos con
polipropileno tienen una buena resistencia termnca y electnca ademas de baja absorcién de

pueden meter al horno,

humedad.
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Otras propledades lmportantes del pohproplleno son su dureza alta res:stencna a la abraSIon y

al impacto, excelente transparencna y que no'es toxtco

acumuladores.

El 30-35% del polipropileno se u ’ t
propiedades compiten con el yute 'y ‘ ‘tap 2 interior y ropa

En el mercado de

Las mejoras,'eriieI' am'o del pohproplleno mcluyen el nuevo material hecho por

Se dice que este copolnmero constltuye el puente entre el. verdadero plastico y el verdadero
elastémero,” o -sea, un elastémero termoplastico. Este producto fue desarrollado por la
DuPont, posee propledades semejantes al hule y puede procesarse .como cualquier
termopiastico. Algunos productos fabricados con este matenal swen para hacer selladores,
partes automotrices y suelas de zapatos.

POLIETILENO (PE)

Este es el termoplastlco mas usado en nuestra sociedad. Los productos hechos de polietileno
van desde matenales de construccion y alslantes electncos hasta material de empaque. Se
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trata de un plastnco barato que puede moldearse a casi cualquser forma, extrulrse para hacer
fibras o soplarse para formar peliculas delgadas,.

Segun la tecnologua que se emplee se pueden obtener dos tlpos de pohettleno el de baja'
densrdad y el de'alta densudad ' ‘ :

El polie‘tivlerjo'es el'p’o_lime},r»o‘de mayor importancia comercial y esto puede"atribuirse a:’

Su bajo costo por lo barato de la materla prima y el alto nivel de produccion.

s 'fSu baja ‘polaridad, que ie hace tener excelentes propiedades eléctricas.
é ‘La’ faculldad de su procesamlento por técnicas muy variadas.

. 'Sus aceptables propledades mecénlcas

,¥ 5 Su baja absorcmn de humedad '

A estas cuélidadéé se afiade su gran verSatiIidad ‘Io cual puede sorprender Si se conSidera que
es el pohmero mas sencnlo Yy empero,’ debemos recordar que puede haber en el gran
vanablhdad estructural debido al numero,’ dlstrnbucnon y clase de Ias rammcamones de sus
cadenas L : : ' : =

Asi, se ha dicho que basicamente existen,tres clases de polietilenos

e El de alta densuﬂad
» Elde baja densndad
o El llneal de baja dens:dad

Los dos pnmeros son homopollmeros y el ultimo es un copolimero del etlleno con otros

mondmeros.

Desde luego, dentro de cada categoria, también hay diferencias en el peso.molecular, lo.que
permite disponer de una suficiente variedad de polietilenos para sus distintés aplicaciones. A
este respecto, las diferentes variedades se distinguen en la practica por las siguientes
propiedades:

; S
» El porcentaje de cristalinidad. \T"N‘"f‘ CON

\"l
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s LlLa densxdad
e La temperatura de reblandecnmlento
 El mdlce,de ﬂu1d¢z. :

El indice de flurdez es una prueba reahzada para estudlar el comportamxento del f|Lle de los
termoplasticos:- h hdole n: ' :
dimensiones esta

indlcé de flutdez no

,CIése,y dlstrlbuclon de las

pohettlenos de‘ alto mdnce de fluldez'permlten menores temperaturas de operacion, requieren en
consecuencna menos enfnamlento y se contraen menos.
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La dlstors:on de las plezas moldeadas se debe a que al solldlfxcarse. hay un relajamlento y

liberacion de los esfuerzos a que el materval fue sometldo durante el moldeo eI enfnamlento no i
umforme y la temperatura demasnado baja exacerban el problema

Por'} lo que, respecta al

matenal es acons ’
mejor a presxones bajas y:dado “,que ttenen menor peso molecular"‘ tlene menor memona

ble usar pohetllenos co‘ al o Ihdlce de fluldéz (entre '8y 22) p‘ ,rq’ u K

e/ést/caf o

El mdtce de flwdez d

Como gwa gene al
indice’ de flundez C

or ycontrcl de cahdad para el fabncante de resmas el
1mportante ‘

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE).

Cuando sep V

ny eth‘rese‘hcia de catalizadores, Ziegler Natta,
seobtneneel : I i Tt

que les permlte estar més
a sus propiedades, se e
las botellas moldeadas p

Las tuberlas fabrlcadas con este material son flevales fuertes y ressstentes ala corrosxon por
lo que se utlllzan ante todo para transportar productos corrosnvos y abrasnvos Tamblen se usan

enla perforacwn y transporte de petféleo crudo
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El pohetlleno en flbras muy flnas mterconectadas entre si y formando una red continua-sirve

para hacer cublertas de l|bros y carpetas taplces para muros ethuetas batas de Iaboratono )
mandnles y forros de sacos para dormlr

El polletlleno de alta densudad (0.94 a 0 97 g. /cm )es un matenal de muy alta cnstahmdad (85a
95 %)y temperatura de fusnon 135°C De las tres propledades menc:onadas la cristalinidad es
fundamental y las restantes son’ consecuencna de ella A su vez Ia alta cristalinidad de este
tipo de polletueno se debe a que sus cadenas tuenen muy pocas ramnfncacnones por lo que
pueden acomodarse bien en la red’ cnstalma a Io cual contnbuye tambxen la flexibilidad de las
cadenas ’ ’ : ’ R e

La gran aceptacnon que este materlal ha tenldo se debe,a sus buenas propiedades fisicas,

qulmlcas y electrlcas, Vcomblnadas con su bajo costo en comparacuon con el de otras resinas.

Ademas, como se funde con precnsnon a temperaturas moderadas puede procesarse facnlmente

por: muchos metodos y. formularse para qu umpla on:los requenmlentos exactos de

aplncamones ‘especificas. Su resistencia ala ox1da [}

de los rayos solares, durante el uso, puede i mcrem

-absorbedores de luz ultravioleta y otros aditivos

La resistencia tensil de! polietileno no es tan alta
una propiedad que rara vez limita su apllcacto
de alta densidad es su tenacidad,. que

resistencia al deslizamiento (creep), es una propuedad e depende del grado de cnstallmdad y
del peso molecular. Los polietilenos de ‘alta ensndad -y alto peso molecular sufren. menor .
deslizamiento que los de baja densndad ‘aunque sean también de alto peso molecular. F’ero‘

esto no significa que si se desea ba;o deslnzamlento debe elegirse el polietileno con Ia mayor

densidad .disponible. De hecho los mejore en'este sentido estan entre 0.945 y O. 950 y peso
molecular alto; Mw = 250 OOO a 300 N dtce de fluidez de 0.06 a 0. 04 son’l s'que se
usan para hacer monofllament : 2 S y;tejldos. asi como tuberia de alta pre qnﬁ._r

Los polietilenos de alta yden5|dad tlsnen muy buena resnstenma a los’acidos. no-oxndantes alos
alcalis y a los dlsolventeA en gen ral Sm embargo para cada aphcacxén hay que hacer pruebas

en las piezas termmadas para seleccionar la resma mas adecuada El ataque quimico puede
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productr flsuras hmchamlento fragilidad o perdlda de reslstenma mecanlca En general estos

efectos son menores en Ios poheménos de alta densndad que en Ios de baja

La permeabmdad a los gases vapores y: qu:dos es menor en‘ los poltetilenos altamente
cristalinos que en Ios otros Otra propledad |mportante esia resnstenma al agnetamlento o

Existen dos casos
a) Agrxetamxento provocado por atmosfera

en contacto prolongado con agentes
disolventes deblles mientras estan su;e'

que por si solas serian msuflmentes par

polletllenos con fa misma densadad ‘los de’ mayor peso

,nte al ‘agrietamiento térmico tamblen contnbuyé a Ia

copohm‘ z
degradacno, ;moleculas por la accion dei calor, la’ luz y el oxigeno

atmosfenco Una esventa)a k’de los polletllenos de alta densidad, es que las piezas

moldeadas con. ellos se‘contraen mas que las hechas con polietilenos de menor
den5|dad y la posnbmdad de orientacidén residual también es mayor, lo cual puede
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conducir a dlstorsnones delas plezas Otra cara t

stnca de-los polletllenos de alta

densndad que puede ser.un mconvenlente para algunas aphcacnones eskque no son
transparentes debldo a su aito. grado de cnstalinldad ya que la“elevada concentracnon

de esferuhtos ongma dnspers:on de !a Iu . Co orlyos polletlle os‘ 'de alta densndad tienen

que ser procesados a temperaturas mas altas que los de baja denSIdad por la eflevada

'VISCOSldad del fund|do el ruesgo de que la- resma se: degrad eé considerablemente

mayor y debe tenerse espeCtal cu(dado al formularla usando los estabilizadores mas
potentes. Una desventa;a mas del polletlleno de alta densndad es que las variedades de
bajo peso molecular tlenden aser fragiles. '

Propiedades y usos del polietilenb‘de alta densidad:

e La fabncac:on de necaplentes de gran capacadad ‘como tinacos de 200 litros, En

este caso se usan resmas dé muy alto beso rholecular {Mn = 300 000 a 500 000)
V'que tlenen excelentes propledades‘de |mpacto alta resnstenma al agrietamiento y
alta resustencua qusmlca ‘ : i

e “La fabricacion de rodamientos rodillos" bombas y valvulas para la industria

quimica, selios y empaques engranes chumaceras Para ‘estas aplié:aciones
que. requieren excepcnonales propl'd ~de |mpacto resustencna qu:mlca 3
nos de ultra alto peso molecular Mn

‘de ellos es de 0.93- 094 estos

resistencia al desgaste, se emplean P
por lo menos de 3 mullo_nes.,,,Lra
materiales se moldean por.compre

¢« La fabncacnon de pehculas para empaque con muy baja permeabllldad y menor

absorcuon de grasas aSI como _a‘fabncacmn de pellculas para bolsas con alta
resistencia al desgarre Para estas aphcacnones el peso molecular es mas bajo,
del orden de 1 00 000 a 150 000 Y. denSIdades de 0. 94 a 0 965.

Como estos polletllenos son mas nesos que,los:de baja densldad las bolsas y peliculas se
parecen a las de papel en su textura. -
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POLIETILENQ DE BAJA DENSIDAD (LDPE):

Dependiendo del catahzador este pollmero se fabnca de dos maneras: a alta presuon oa baja

presion.

En el primer: caso se emplean los. Ilamados mlcuadores de radicales libres como catallzadores de =
o! s:el polietileno de baja densidad- ramufocado,

pollmenzacxon del,
conocido ‘como:l’_
Cuando se pohmenza el etileno’a baja presuon se empiean catalizadores tlpo Zleguer Natta y se
usa el buteno-1 como comon mero.: De esta forma es como se obtiene el prop:leno de baja
densndad llneal (LDPE) 'que posee, afacter;stlca muy partlculares entre las que se cuenta la
ntes Son muy utlles en‘ Ia fabncacuon de
de pollmeros surven para :acer pehculas

de poder hacer pellculas

nas delgadas y.re
pafiales desechables. Por. ejer “amb A
hojas, moldeo por myeccnon papel y recubn entos de cables y alambres Las peliculas de
polietileno se utilizan en la fabncacnon de las bolsas y toda clase de envolturas usadas en el
comercio. Empleando el moldeo por |nyecc1én se fabncan toda clase de juguetes y reC|p|entes
alimenticios. La alta proporcn'n de pellculas de polletlleno es exphcada porque sustituye al
,pues hay escasez en México y se debe lmportar gran canndad

papel para bolsas y envoltura
de pulpa cada ano ayalto»cqst

Este término incluy

densidad son mfenores en algunas d al resto er
ventas por un amplio margen y no solo a los tros- polietilenos, sino a los demas pofimeros

considerados individualmente.
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Las aplicaciones mas importantes de los polietilenos de baja densidad son:

El 55% se procesa en forma de pehculas principalmente para bolsas, y para usos agricolas

como el acolchado cubxertas para invernaderos y tdneles, asi como para impermeabilizar
canales y deposutos de agua )

‘Las pellculas tamb;en se empleanAen muchos tipos de empaques para alimentos.
El10a 15% se ocup ‘
El 15 a 20% se usa par"' alslar cables y. alambres'eléctncos T

ara hacer una gran vanedad de amculos moldeados '

temperatura de transicién vitrea es de -120°C.,
Su baja polandad le confuere excelentes propledades k 'xéeptuando estas importantes
cuahdades el resto de sus propledades solo ued e aceptables, de manera que
la exphcauon de s' e nda se j mplea para hacer articulos de

baja permanencna o de plano desechables co _ del recubrimiento de los cables y

alambres electncos como se observa al examinar la list de sus aphcacnones

Lo que lo limita, aun en el caso,de algunos desechables como jermgas Yy otros artlculos que

deben ser esterilizados,. es su baja tempera!ura de deformabnon por lo que se sust:tuye por Ios

polietilenos de alta densndad -y si todav:a e req ere - mayor resnstencna termlca por el

polipropileno que funde a 170 175°C
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POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD

Este materlal se f brica copohmenzando etileno con otras oleflnas Tiene ramnf:cacuones por lo
ro‘ las ramlflcacpones o] grupos !aterales son de tamano umforme y

que es de baJa
tiene grados d chstahmdad mayores que el pollemeno normal de baJa densudad Su mayor
crlstahmdad e lmpane propxedades que lo hacen superlor al polletnleno de baja densudad con el

mismo mdlcefde flwdez Eéas propledades son:

e Ma"yor,r'esis{e'ncia al impacto.
« “'Mayor resistencia al desgarre.
« Mayor resistencia a la tension.

Los procesadores de peliculas aprovechan estas du'alidades para hacer productos como bolsas
para hielo, bolsas para articulos pesados y pellcula de alta resxstencna de las que. se contraen
por calentamiento. En estas apllcacaones complte con Ios copollmeros de etlleno acetato de

vinilo.

Las variedades que se emplean péra'molded por inyeccién, producen piezas con:

 Baja tendencua a sahr eformadas

. Excelente resnstencua al agnetafmento amblental
* Buenas propledades de |mpacto a bajas temperaturas

« Buena re5|sten ia’ te mica.

No en todos los casos se. hsidera' vehtajoso usar los polietilenos lineales de baja densidad:

. Cuando se desean pellculas de alta transparencua

ejemplo las propledades de flu;o del lineal de baja densndad no permlten operar a las

velocxdades requerldas

En esos casos, se préfieré' ai polietileno ramificado de baja densidad.

TRSIS CON ‘

33 T W ool
FALLA DE UsiGEN




La sustltucton.del poluetxleno convenuonal por ‘el lineal de baja densidad, requiere algunos’
cambios en las tecmcas de procesamlento porque, en general, la variedad lineal, a causa de su
, nglda y requiere mayores temperaturas y presnones de
Ias modufucacnones son relativamente menores.

mayor crlstalln'dad

procesarmento. En_ C

COPOLIMEROS DEL- ETILENO :

Ya hemos visto que los homopolimeros del etileno difieren entre ellos casi exclusivamente én su
cristalinidad y en su peso molecular, 'y que pueden caracterizarse para la mayoria de .los
propositos practicos midiendo su dens:dad y'su: mdice de fluidez, variando esos dos
parametros, se tienen resinas con caracterlstlcas muy dwersas También se pueden mtroducnr
variaciones mediante el uso de aditivos.. Empero en los ultimos afos la demanda por nuevas
propiedades en los polimeros del etileno, no se ha pOdldO satisfacer a base umcamente de
homopolimeros.

Entre las propiedades que han tenido que mejorarse estan:

. FIexubllldad

D Resnstencua a Ia mtemperle

. Resustencna al |mpacto

. Resustenma mecamca a bajas temperaturas

. Rescstenma al agrnetamlento amblental baJo esfuerzos
. Transparencna -

¢ Resiliencia. B

» Compatibilidad con aditivos.

+ Adhesividad hacia mvet‘alles' y ple}s(tico"s.r' ,

La solucion para obtener poholefmas con mejores propledades ha s;do copohmenzar al etileno

con otros monémero
Asi han surgido'vaﬁo

o EI polletueno Ilneal de’ b a densndad copollmero de etileno con otras olefinas.
« EVA, copollmero de etlleno con acetato de vinilo.
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¢ Copolimeros del etileno con acido acrilico o con 'éstererswqalwa'cido acrilico. -~

La |ntroducc10n de c

crnstahmdad.} Es ,

Las propiedades y usos de estos mat_afqa baceiatdde _vinilo (VA)
o suave‘ y flexmle sera el -
copolimero. Como ei monémero de ace tiene una densndad bast nte mayor que la-
del etileno, la densidad del copollmero aum nta‘co el"mayor contemdo de (VA) a pesar de

que su cristalinidad dasmmuye asi como su temperatura de fusxon

En general, cuanto mayor sea el con

Los copolimeros con bajo contenrdo de (VA) 1 a 6% son especialmente aprop|ados para hacer
peliculas, por su flexibilidad, buena res;stencxa al impacto y al desgarre, asi como su alto bnllo

Oftras caracteristicas destacables son:”

e Baja temperatura e ablandamlento
. ‘Buenas caracterlsncas para el jalado de la pelicula.

,bra;a‘s_ temperaturas.

.- Bue»n‘as prop_ladade
amplio mperaturas de sellado.

as tintas de impresion.
Sin embargo, deber ar aléunas de sus desventajas:

» Alta permeabilidad,

TRGLE (O
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. Malas propledades de deshzamlento

. Mucho bloqueo es decur una pellcula se pega con otra y se dlflculta abnr las bolsas

Los clos ultrmos defecto se tlenen que corregrr con admvos por lo que anaden costo al material

ylo vue!ven menos transparent

densidad, han tenldo exnto n: Ias envolturas para el pan y ofros allmentos por su excelente

brillo, retencion de tmtas alta resxstencra Y buen sellado. En otros casos, tamblen han tenldo, .

densidad.

Para consegurr bue a resnstencra al agrie bien al n ) se requuere usar copollmero

puro, basta mezclar omopolimero con:.un copolnmero EVA. en ’cuyo caso se requuere un EVA

con alto conten:do:de V.

Los copolimeros EVA con porcentajes intermedios de VA, Sé,ipfocersahl

a) Por extrusmn con. a’ os‘para
plgmentarse con los mlsmos matenales que’ se usan para los polietilenos. Los productos

5 tuberra cable o perflles Los copolimeros pueden
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que se van a usar a fa’ mtemperle requneren como sxempre absorbedores de qu

ultrawoleta en comblnamon con antl ox1dantes Tambxen aceptan negro de humo

b) Moldeo por |nyeccmn para hacer plezas'muy dlversas especlalmente Ias que reqmeren

alguna ﬂexnbmdad i como por‘ejemplo Ios sellos y empaques Para elevar Ia temperatura

Sulfato de bakid para propositos médicos: pequerios tubos'y otras pieza

El ﬁrop&sité es crear
contraste para rayos X. s :

Mica para aislamienfo acustico en placas moldeadas por: compresiéhr.‘ .

Otras aplicaciones:

procesamlento de Iovs compuestos de PVC sin plastmcar bara moldeo por soplado
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CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

Este polrmero se obtlene/ polrmenzando el cloruro de vunllo Exusten dos trpos de cloruro de
- *”gxdo Ambos tlenen alta reS|stencra ala abrasron y a Ios productos

pohvmllo el flexnble el
qunmlcos Estos materlales pueden estlrarse hasta 4, 5 veces su longltud orlgmal

Ei PVC rlgldo tlene densrdades de1:3a16; Los amculos hechos con este matenal no pueden
estlrarse més del 40% de su longttud original. SRR ] R

El cloruro de Pohvnmlo se suele copolimerizar con otros monomeros para modmcar y mejorar la
cahdad de la resnna s : .

El copollmero de PVC con acetato.de vrmlo es 'as flexlble posee mayor resustencra ala

tensron tlene menor punto de fusuo "y

cortinas para bano muebles Iambres y cables ‘electrlcos taplcerfa de automovrles etc El
PVC rigido se usa en la fabrlcamon de tubenas para rlego juntas techado botellas y tambien

de partes de automovrles

POLIESTIRENO (Ps) Y C'QPoLersaés DE E'STI'REN'Q",,' 7

El pohestlreno (PS) es el tercer termoplastnco de’ mayor uso debldo a sus propredades y ala

facilidad de su fabncacron

; o costo sin. embargo algunas de sus
'vser rigido y quebradizo. Estas

El PS posee baja densrdad esta
propiedades flsu:as pueden ser - de
desventajas pueden remedlar n 6tros mondémeros y polimeros.
Asi por ejemplo cuando se’ copolimeriza ;e estlreynon con eI acnlomtnlo (SAN), el polimero

resultante tlene alta resustenCIa a la tensié

El pohestlreno es un : rente con un amplio rango de puntos de fusion.

fluye facnlmente Io que avorece su uso en el moldeo por inyeccion. Posee buenas propiedades

electrrcas que lo hacen aproplado para aplrcacnones electronicas. El PS absorbe poca agua, lo
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que permlte que sea un buen alslante eléctrico. Tiene una resnstencna moderada a los productos

quimicos, pero es atacado por los hldrocarburos aromatlcos y los clor dos

Esta resina sé(céme}'cializa‘%éh”ir‘és,diferéhtes,forr'ha's ':ca'lidades":

o =Eleg er-tipo;: deno ‘ - Uso comun‘é:o:cristal,r encuentra - sus - principales -
e Ei segundo tlp‘ 'corresponde al pollestlreno de impacto (alto, medloybajo) que sustituye

al de uso’ general cuando se desea’ mayor. resistencia. Este se. utllsza tamblen en los
mercados de: moldeo para ‘la fabricacién de aparatos del hogar, accesonos eléctricos,

empaque, juguetes y muebles

. Finalmente eu po expandlble se emplea en la fabrlcacion de espuma de poliestireno
que, a su vez 'se utmza en la producclén de accesonos para Ia mdustna de empaques y

alslamuentos

En 1983, la produccié de poli .‘stiryéna en México, segun los diferentes tipos, fue la siguiente:
Impacto, 5‘2:°V

Los usos ma:

Pollestlreno expandlble Envases termlcos, empaques construccwn (anslamlentos tableros

de cancelarna plafones, casetones etc)
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ESTIRENO-ACRILONITRILO (SAN)

El copolimero estireno-acrilonitrilo 'tiene mejor resistencia quimica y térmica, “asi como mayor
rigidez que ‘el pohesnreno Sin embargo, el SAN no ‘es transparente como el PS por lo que se
usa en articulos que no requieren claridad 6ptica. Algunas de sus aphcacnones Ias encontramos
en la fabricacion de articulos para el hogar como batidoras, licuadoras, asplradoras etc e

COPOLIMERO ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS)

Estos polimeros son plasticos duros con alta resistencia mecanica, de los pdcos térfhbpla’sticos
que combinan la resistencia con la dureza. Se pueden usar en aleamones con otros plastlcos :
Asi por ejemplo el ABS con el PVC nos da un plastlco de alta resnste cna a Ia fly ma que Ie

permite encontrar ampllo uso en la construccnon de televnsores

Otras aphcacmnes importantes de ABS son la fabn rias untas revestlmxentos

para las puertas de los refrigeradores y partes mo|deadas de automo / Ies (los autos fabncados

en 1995 usaron aproximadamente 14 kilos de ABS cada uno)

La tabla 2.1 muestra algunos usos y aplicaciones de los principales termoplasticos.

TIPO CARACTERISTICAS UsSos
Se produce a pantir del Acido Envases para refrescos, aceites, agua
PET Tereftalico y Etilenglicol, por poli mineral, cosméticos, frascos varios
Polietileno | condensacién; existiendo dos tipos: | (mayonesa, saisas, etc.). Peliculas

transparentes, fibras textiles, laminados de
barra (productos alimenticios), envases al
vacio, bolsas para horno, bandejas para
microondas, cintas de video y audio,
geotextites (pavimentacion /caminos);
peliculas radiograficas.

grado textil y grado botella. Para ei
grado botella se lo debe post

1 condensar, existiendo diversos
colores para estos usos.

Tereftalato

El polietileno de alta densidad es un

Envases para: detergentes, suavizantes,

HDPE termoplastico fabricado a partir del aceites para motores, shampoo, lacteos,
Polietileno de | etileno (elaborado a partir del etano, | bolsas para supermercados, bazar y menaje,
Alta uno de los componentes del gas cajones para pescados, refrescos y cervezas,
Densidad natural). Es muy verséatil y se lo baldes para pintura, helados, aceites,
puede transformar de diversas tambores, cafierias para gas, telefonia, agua
2 formas: Inyeccién, Soplado, potabie, mineria, drenaje y uso sanitario,

Extrusién, o Rotomoldeo.

macetas, bolsas tejidas.

*Polimeros (Propiedades y Aplicaciones); Dr. Emesto Ureta 12 edicion 1989, Editorial LIMUSA, pags. 59-
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Se produce a partir de dos materias

Envases para agua mineral, aceites, jugos,

PVC-- primas naturales: gas 43% y sal mayonesa. Perfiles para marcos de ventanas,
Cloruro de |comun (*) 57%. puertas, cafierias para desagiies domiciliarios
Polivinilo Para su procesado es necesario y de redes, mangueras, blister para
fabricar compuestos con aditivos medicamentos, pilas, juguetes, envolturas
especiales, que permiten obtener para golosinas, peliculas flexibles para
3 productos de variadas propiedades [envasado (carnes, panes, verduras), film
para un gran nimero de cobertura, cables, imitacion de cuero, papel
aplicaciones. Se obtienen productos | vinilico {decoracién), catéteres, bolsas para
rigidos o totalmente flexibles sangre.
(Inyeccion - Extrusion - Soplado).
(*) Cloruro de Sodio (NaCi).
Se produce a partir del gas natural. | Bolsas de todo tipo: supermercados,
LDPE Al igual que el HDPE es de gran boutiques, panificacién, congelados,
Polietileno de | versatilidad y se procesa de industriales, etc. Peliculas para: Agro
Baja diversas formas: Inyeccion, (recubrimiento de Acequias), envasado
Densidad Soplado, Extrusion y Rotomoldeo. automatico de alimentos y productos
Su transparencia, flexibilidad, industriales (leche, agua, plasticos, etc.).
tenacidad y economia hacen que Streech film, base para pafiales desechables.
4 esté presente en una diversidad de |Bolsas para suero, contenedores herméticos
envases, s6lo 0 en conjunto con domésticos. Tubos y pomos (cosmeéticos,
otros materiales y en variadas medicamentos y alimentos), tuberias para
aplicaciones. riego.
El PP es un termoplastico que se Pelicula/Film (para alimentos, bocados,
PP obtiene por polimerizacion def cigarriflos, chicles, golosinas, indumentaria).

Polipropileno

propileno. Los copolimeros se
forman agregando etileno durante el
proceso. El PP es un plastico rigido
de alta cristalinidad y elevado Punto
de Fusién, excelente resistencia
quimica y de mas baja densidad. Al
adicionarle distintas cargas (talco,
caucho, fibra de vidrio, efc.), se
potencian sus propiedades hasta
transformario en un polimero de
ingenieria. (El PP es transformado
en la industria por los procesos de
inyeccion, soplado, extrusion y
fermoformado.)

Bolsas tejidas (para papas, cereales).
Envases industriales (Maxi bolsas). Hilos
cabos, cordeleria. Caferias para agua
caliente. Jeringas desechables. Tapas en
general, envases. Bazar y menaje. Cajones
para bebidas. Baldes para pintura, helados.
Botes para margarina. Fibras para tapiceria,
cubrecamas, etc. Telas no tejidas (pafiales
desechables). Alfombras. Cajas de bateria,
parachoques y partes de automoviles.

PS
Poliestireno

PS Cristal: Es un polimero de
estireno mondémero (derivado del
petréleo), cristalino y de aito brillo.
PS Alto impacto: Es un polimero de
estireno mondémero con oclusiones
de Polibutadieno que le confiere alta
resistencia al impacto.

Ambos PS son faciimente
moldeables a través de procesos
de: Inyeccion, Extrusion,
Termoformado y Soplado.

Potes para lacteos (yoghurt, postres, etc.),
helados, duices, etc. Envases varios, vasos,
bandejas de supermercados y rosticerias.
Heladeras: contrapuertas, anaqueles.
Cosmeética: envases, maquinas de afeitar
desechabies. Bazar: platos, cubierios,
bandejas, etc. Juguetes, casseles,
ampolletas, etc. Aislantes; planchas de PS
espumado.

Tabla 2.1

“Propiedades de los termoplasticos”
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CAPITULO 3

MAQUINAS PARA TRITURARY
SUS CARACTERISTICAS
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La mvestngacxon de equxpos comerciales dlspombles es un punto de partlda nmportante para el

proyecto ya que al contemplar conflgurat:lones ya exlstentes se txene un panorama ‘de Ias
soluciones ya p!anteadas asi.como sus ventajas y sus pnncnpales aphcacmnes En el presente
capituio se contempla maqumarla comerCIal para dlstlntas aphcacnones cuyo producto (plastlco

triturado) cae dentro de nuestra aplncacton Esta mveshgacuon da Ia p05|b|hdad de descnblr las
prlnmpales caractenstucas con que cuentan éstas maqumas e e :

3.1 TIPOS DE MOLINOS

ue s descrlburan a contmuacnon son maqumas que cumplen con el

Los dnferente molino
‘ ariamente se utilicen en Ia mdustna

ObjetIVO de nuestra i

de transformaclon:d plasticos

Molino de cuchlllas (F|g ‘-3.1). Se presentan muchas situaciones en las que, se desea reducur el

lmanos que reducen

S|on y corte Estan




También- se fabncan con rodrllos lisos-‘de velocrdad diferencial para la molienda en semi

humedo de arcrllas para producrr tamaﬁos de hasta 1/2mm ‘Cuenta con sistemas de proteccuon '
a base de fusrbles de rotura o resortes ;

Molinos de ma‘rtiyllo'é (Fi‘g 3. 4). Se trata de un confiable‘ rholino de impacto a base de martillos
colgantes que es rdeal para la molienda fina y semi frna de mrnerales no metalicos de dureza -
media, carbon mrneral y ‘muchos otros materiales,

Ofrecen las’ siguvie'n‘te‘s ventajas:

. Amplro rango de capacrdades produmendo desde 1/4 de ton /hra hasta 15 tons lhra ‘de

producto pulvenzado en frnuras que n desde Ia malla No 40, hasta por. arrrba del 98%'
a traves"de malla No. 325 : :

inoxidable. Recubrimientos opcronales en porcela a'de alta 1 srllce y aceros resrstentes
a la abrasion, etc. Transmrsrones por medro de pol” | 'das.trapezmdales multiples
(opcionales). o e . o

Se construyen desde tamano Iaboratorro hasta con capacrdades de 40 000 Its. Opciones para
molienda en seco, en humedo, mtermltentes ‘o contlnuos Opcrones para operar con sistemas

de clasificacion y barrido de aire para u "control precrso del tamano de particula del producto.

smtetrcos de secado al horno ) al alre Trntas de rotograbado y flexografla Recubrimientos para
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pieles. Dispersiones para la industria textil. Se fabrican desde tamario laboratorio hasta con

potencia de 60 HP.*
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Fig. 3.2 “Molino de quijadas”

Fig. 3.1 “Molino de cuchillas”

Fig. 3.3 “Molino de Rodillos™
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Fig. 3.7 “Molino de Perlas”

Fig. 3.5 “Molino de Bolas”
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3.2 MOLINOS CONVENCIONALES Y COMERCIALES

Los dlferentes requenmlentos de la industria del plastico, dan como resultado una gran gama de
magquinas que se disefian para una aplicacion en especifico, pnncnpalmente para la mdustna y
se comercializan_para una gran_variedad de. productos ya que ‘una

recomienda para diferentes tipos de plasticos,." y umcamente lo que |mporta :

cual fue procesado el plastico que se qu:ere tnturar para determlnar que tipo'de maquma ha de«
utilizarse para dicho proceso ‘

Existe una gran varledad de marcas en todo el mundo‘q
tipo maqumas de Ias cuales solo menmonaremos una (DYC

que los fébr'ca en MEchO y : POF tanto, pu lmos obtener mformacn n d|recta d
fabncantes : ST

A contlnuamon se muestran los d|ferentes tlpos de mollnos que fabrlca la’ empresa DYCOMET
‘PAGANIL. ‘ ‘ :

Serie "L"

1520 / 2030 / 2060

Molinos de dlmensmnes redumdas y bajo nivel de ruudo se recomlendan para operar a
“pie de maquina’. Facmtan la recuperacion mmedlata y total depart_es pequenas y
medianas o coladas, para evitar manejos y almacenaje ‘de, los_m_isymos.
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Fig.3.8
“plolinos PAGAN! serie L

sCaracteristicas de los Molinos serie L

.
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Serie "FA” y "CH"”
25357 2850

ane todas las caradcteristicas que e ranslorrnador rmmodermno exige de una maquina:

atta eficiencia, bago rdvel de ruido, faalidad de caperas::ifsr; y rodrdrng mardenirmierdo. For su

tamano ios molines de ia sene <<FA>> son ios mMas utilizados en 1z industria y conjugan fa

versablidad de los equipos pequeNos con una gran resistenscia 3 105 rabajos mas rudos y

contiuns

Fig. 3.8
“plolino PAGANMI serie FA 2535 y su camara de molienda”

2575 /25100725140

Los molinos 2575 25700 y 25140 oe las series FA o CH son sarasteristicas de construssion

sunulares a los modelos amibe descntos, estan disefiados espeviaimente parz iz molienda de

38T ¥ (HC0 e5pesol, tales comws paaes termofonmadas, muados, ast como

~ o s - -
AEZ38 Qg gt amang
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Fig.
“Molinc PAGANI serie CH 26875 y su rotor”
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Tabila 3.2
“Caracteristicas de los Molinos serie FA y CH"
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Serie "FA” y "EHD"”

4090 "EHD"
Orizeflados v cansdruidos para o eficiente recuperacidn de parles de gran tarmafio y espesar,
estos mofinos son de estruciura rouy robusta. Su rotor de rralitipdes cuchilias, perrmite una faci

molienda de purgas. piastas y tuberias de gran espesor.

55120 "FA™
Hotinos de aita produccitn  Por su dimension en ia boca de atimentacion v disedo de la camara
de mollenda, permite granular plezas de grandes dimensiones, con un rendimiento muy

=

sievado. Tisedades para una répida v fEoi impieza y mantenimiento.

Fig. 3.11
“Molinos 4080 y 55120 de las series EDH y FA respectivamente”
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Fig. 3.12
“pdolino Abierto”
Un sistema hidrautico manuat permits @ aperduns ded molino con un minimo esfuerzo

ki :
RS H

Fig. 3.13
“Caja de molienda con corte tangencial”

Fig. 3.13
“Rotor escalonado para piezas
de grandes dimensiones”
thanufacturado 3 oadic de una piezs sSlida de acen asleado v especiaimente disefiado para la

molienda de plastas v prezas de gran espesor.®
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Dimension
Modelo; Enfriamiento | Didmetro rotor Rotor Boca atlimentacién|Largo cuchillas| n cuchillas Pr on peso maquina| es
Rotor | Caja (mm) | {inch) {mm) {inch) | (mm) [ (inch) ! rotor |Caja] Kgih Lbs/h Xg Lbs {(mm){inch)
4060 2110.-83
EA ) aire agua 400 16" {ablerto e inclinado] 400X600 | 16X24 800 24 366 2 ]260/600] 56071450 | 2200 | 4800 1250--49
2110--83
4090 2110--83
FA- aire agua 400 16" lablerto e Inclinado| 400X900 | 16X36 800 36 3686 2 1350/800( 770/2000 | 2600 | 5700! 165081
2110--83
2110-83
4060_E . cerrado, semi-
aire agua 400 16" 400X600 } 16X24 600 24 3xX5 2 (260/500| 65071100} 2600 | 5700 1370--54
HD cerrado
2110--83
2110-83
4090- R cerrado, seml-
airte agua 400 16" 400X900 | 22X36 | . 900 38 5X6 2 770/1800 | 2600 | 5700 | 1€70--66
EHD cerrado
2110--83
220087
§590- . 400/120
FA alre agua 650 22" escalonado 550X900 | 22X36 800 36 30567 | 2 ° 9000/600 | 3100 | 6800 2200--87
3200126
2200--87
55120- 500/160
FA aire agua 650 22" escalonado 560X1200; 22X48 | 1200 48 366067 2 ° 1100/3300] 4300 | 8600 | 2600-.100
3200--126
70120 3500--154
o At
A alre | agua 700 28" escalonado 700X1200| 28X48 | 1200 48 30567 | 2 Uwo N 1800/4500] 600 (13000| 3540--138
3400--134
Tabla 3.3
“Caracteristicas de los Molinos PAGANI de las series FA y EDH”
ULk ]_\
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CAPITULO 4

PRINCIPIOS BASICOS DE LA
TRITURACION
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4.1 LA MOLIENDA COMO PROCESO DE RECICLADO DEL PLASTICO.

Tipos de molienda.

Se pueden-encontrar basicamente - tres-tipos,-y-estos son: -

1.
proceso de recuclad 5 : . .
- El tamano de la partlcula o producto fmal es mas o menos unlforme esto dependlendo
del tlpo de dlseno de mollno utllnzado : :
2. Enfrio.

3. Criogénica.'

Estos dos procesos tienen las siguientes caracteristicas;

El tamafio de sus particulas es homogéneo.

e Esel L‘jfri‘ifco L
« Se aliment | directamente.
« Elprodu m,a} muy pequefic.

Estas son las caractenstlcas |rnportantes en estos procesos, en los 5|gu1entes apartados

se hablara con ‘mas-claridad sobre estos procesos.

Mohenda conve : SRS
Las plezas de gra 1 mavnd,!tq'rtays de material fundido y cuerpos huecos exigen, segun el tipo

de material’ y de su:fofma,' la utilizacién de instalaciones de corte molienda especial. Los
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molinos ayudan a fragmentar, pero cuando reduce. finalmente el material se denominan
pulverizadores...... i

El principio de funcionamiento es el siguiente:
Fracturar el material en base a golpes contra cuchiilas instaladas en el rotor. (movnles) y una
carcasa del equtpo (fijas).

Las cuchillas pueden ser:

Cerradas.- Son para piezas compactas y pesadas.
Abiertas.- Estas se utilizan para articulos ligeros y voluminosos.

Para seleccionar un molino de acuerdo a las necesxdades exxstentes se deben conS|derar los
siguientes factores:

» Eltipo de plastico.

e El estado del matenal esto es, si son pnezas de inyeccion, cuerpos huecos piezas
compactas, rebabas, coladas y/o masas fundidas.

¢ Llas dsmens;ones del matenal a tnturar. ‘

* Versi el tamario de grano fmal es el requendo o el usual,

« Verificar que no se contamme el material a procesar con cuerpos extraﬁos los cuales
podrian ser rebabas de acero matenal que’ no sea el que estamos procesando etc

= Y por ultimo se tiene que con5|derar que el mohno abastezca la producclon que se

requiere,

La molienda convencional es uno. de Ios procesos mas economlcos y facnl de utzllzar esto nos
: e, esto con

trae como consecuencia que muchos |ndus nales con51deren el inv rti
el objetivo de hacer mas productlvo al pais ademas de reducw Ios ccntﬁmmantes g'enerados

por la industria del plastlco
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Enfrioy éribgénica.

Molienda cnogénlca - EI propostto pnncnpal de la mohenda cnogemca es obtener polvos con
tamanio de partlcula adaptables a revestlmlentos roto moldeo' mezc ' cas y solucxones de
pollmeros Para reducw eﬂcazmente el tamano de Ios pohmeros a mollenda rlogenlca emplea

; presenta

un compuesto refngerante (Ilamado cnogenlco) q”

temperatura -d I|C|on mferlor a'

dlspombllldad ‘el anhldndo carbémco hquldo

aproplados para la mollenda crlogemca

El gas cnogenlco de mas uso es el mtrogeno‘ ya que contacta mmedlatamente con el matenal
de ahmentacaon a —78°C proporcnonando excelente transferencua de calor La mayona de los
pohmeros mas resnstentes presenta fraglhdad por debajo de —78°C por ello reqmeren

enfnamlento con nltrogeno hqundo

Principio de funcipﬁamiéﬁtb-

Una vez separados los: desperd:mos plastlcos son transportados al granulador en un medlo
refngerado a —40° [e; para aquellos pollmeros que requneren largos tiempos de enfnamlento

tema colector

Molienda en fI'IO En este proceso no se desarrollan emperaturas demasnado bajas solo se
Se. gasta menos nltr’geno llquldo y aumenta

alcanzan las necesanas para fracturar.el material
la calidad del producto al consegmr,tamanos de pamculas ‘Was unlformes ‘con menor costo
siempre y cuando se trabaje solo un matenal L
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4.2 ELEMENTOS QUE COMPONEN A UNA TRITURADORA DE PLASTICOS

El reciclado de plast;cos a través “e I' 'moluenda convencional se entlende por la fracturacxon

del material, por meduo del corte d cuchlllas a traves de un rotor en el cu stan mstaladas las
cuchillas moviles,. 3 E ' f il :
reciclado convenc )

haber sido util‘izaq'o‘

Tomemos como ejemplo una maquina trituradora de plasticos de la marca DYCOMET PAGAN!:
1. CAMARA DE MOLIENDA (Fig. 4. 1) ,
Construidas completamente por placas de acero rectnfucadas y de gran espesor Su dlseno
permite un facil acceso para una rapida y comoda operacnon de llmpleza ‘ g

2. ROTOR (Fig. 4.2) :
-Completamente de acero, rectmcado y balanceado

3. POLEAS (Fig. 43)V
Magquinadas de plac:

su1etan al rotor por medlo asiento conlco y. cunero de

seguridad. Un rcna asegura una operacmn suave y unlforme
4. CUCHILLAS (Fi A :
Fabricadas en acero AlS| D- 2 con alto contemdo de cromo y tratadas termlcamente a 56/58 Rc
garantizan una alta resnstenc:a al 1mpacto y Ia maxlma durabllldad de los fllos de corte

5. CRIBAS (Flg 4 5) , .
Un sencillo sxstema de ejecucmn permlte removerlas en pocos segundos Se fabrican en placas
roladas de acero de alta calldad D:spombles con dlferentes dlametros ‘de barrenos.
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“Camara de Molienda” “Rotor” “Polea”

Ptk michrichd ottt wod

Sk L

Fig. 4.4 Fig. 4.8
“Cuchillas” “Cribas”

4.3 TIPOS DE ROTORES

Como se ha podido observar a lo largo de todo este trabajo, el elemento mas importante de la
maquina trituradora, es sin lugar a dudas el que conforman la flecha junto con las cuchillas
moviles, que en su conjunto se denomina rotor Ei rotor es la base principal sobre el cual se
sustenta la rnayor pante del diseno, ya que este debe cumplir con todos los requerimientos
mecanicos para realizar su tarea dentro de la maquina y asi de esa manera cumplir con los
requerimientos del diseno

La forma. tamano. cantidad y disposicion de las cuchilias, son algunos de los parametros mas
importantes de un rotor, dichos parametros nos indican cual rotor es el mas optimo para el tipo,

farma vy tamano del plastico que se desea triturar. _

Thsl (0N
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A contlnuamon se mostraran algunas configuracaones rotores que eXIsten en el mercado y

Fig. 4.6
“Tipos de Rotores”
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CAPITULO &

DISENO CONCEPTUAL



La parte mas lmportante de este trabajo lo compone eI dlseno de Ja: maquma trlturadora

existen muchas corrlentes y tendenmas en cuanto a d|seno se reflere Debldo al estudlo que se

realizé en'el cap:tulo 3 y Io mencsonado en Ia mtroduccuén 'e llega a' aiconclusmn dekque se

requiere una: maqulna 5tnturadora que mejoref el proceso ,de mollenda

termoplastncos en base a un menor consumo de energla y menor costo de produccmn R

Con este precedente se empleara el metodo de dlseno de Hubka [ 1 ] para ssstemas mecamcos

Asi el proceso de dxseno en eI presente trabajo se divide en tres’ etapas prmc;pales las cuales

son:

“en &l se establecen las

especificaéi'ones,de‘diseﬁ se determinan los sistemas-funcionalés' yse planteansolucuones

tecmcas apropladas las cuales son evaluadas basandose en una sene de parametros de mdole

tecmco y economnco Con las soluciones técnicas: mejo callflcadas se forman combmacnones

capltulo 6

La Figura 5.1 muestra el proceso de disefo.
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PLANTEAMIENTO PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD
DE LA NECESIDAD
. SN
- ESPECIFICACIONES DE DISENO
y
CAJA NEGRA
DISENO CONCEPTUAL PROCESO TECNICO
SISTEMAS FUNCIONALES
 CONCEPTO " | -
+ . ARREGLO
DISENO DE DETALLE
MAQUINA
. A
Fig. 5.1

“Seguimiento del proceso de disefio”
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5.1 PLANTEAMIENTO DE LA NECESlDAD

En el taller de |ngen1ena mecanica de la: Facultad de Ingemerla de la UNAM se cuenta con una

maquma lnyectora e plastic

e 50 ton y 270 grm de myeccnon), la cual sn've para flnes

'didacticos, asi

consecuencua de Ias pruebas que se le reallza ' y en todos Ios casos cuando:se' myecta un

pollmero las plezas que se obtlenen ya sea buenas o malas suempre existe materlal de sobra

el cual sirvio para Ilenar las cavndades del molde Todo este materlal es necesano tnturado

para postenormente remclarlo.,,

De acuerdo a la investigacion realizada en el capitulo anterior,” la:maquinaria existente en el

las necesndades de recnclado de Ios sobrantes de produccuon en los laboratorios de las
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escuelas e lnstutucrones que- tengan este mlsmo problema y bnndarles la- oportumdad de—

realizar una snversxon menor, para aumentar su productmdad y no tener asr que contar con

' ente protohpo para

equipos grandes ni costosos"o_ |nstalac10nes espec ales“ deb do a C

el recictado de los matenales sobrantes se podra instalar- - 'en cualquier. espacno con un area

"ah orro economaco""" )

5.2 ESPECIFICACIONES DE DISEN

En‘ia tabla‘S lcac:ones deseadas y requerldas para Ia maquma a dlsenar

'Estas se obtuvneron a partrr de |os requerlmlentos del taller de |ngenierla mecamca asi como de

los profesores encargados en esta area y de la mvestlgacnon realuzada en el capltulo 3
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MAQUINA TRITURADORA DE PLASTICOS

ESPECIFICACIONES DE DISENO REQUERIDO | DESEADO
> PROPOSITO:
TRITURAR Y. GRANULAR PLASTICOS . X
T PARAMETROS:
MATERIAL A TRITURAR.
o *  POLIPROPILENO (PP). =X
- POLIETILENO CRISTAL. X
«  POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE). X
« POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (LDPE). , ‘x
.« TODOS AQUELLOS POLIMEROS TERMOPLASTICOS X
QUE PROVENGAN DE INYECCION. '
= PROCESO: ,
CAPACIDAD: § Kg /h ' - T T
CONSISTENCIA FINAL: UNIFORME (SIMILAR A LA DE LOS PELETS (3X3X3mm)). X
66 TEQIR OON
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ESPECIFICACIONES DE DISENO REQUERIDG | BESEARO
> DIMENSIONES:
ADECUADA PARA UN ESPACIO DE 1X1X1.5m X
> OPERACIGN: SRS ——— SR - — —
. TIEMPO PARA LIMPIEZA MENOR A 5 minutos. X
«  MANTENIMIENTO PREVENTIVO CADA 6 MESES. X
+ ENERGIA ELECTRICA A 60 Hz. Y 220 V. X
«  VIDA DE SUS COMPONENTES NO MENOR A 5 ANOS (USO DIARIO). X
. FAGILIDAD PARA TRANSPORTARSE DENTRO DE LAS INSTALAGIONES. X
. DEBERA SER OPERADA POR UNA SOLA PERSONA. X
- NO REBASE LOS 70 Db. DE RUIDO AL SER OPERADA., X
¢ SISTEMA DE VACIADO MANUAL. X
« CUENTE CON SISTEMA DE ALIMENTACION. X
«  LOSLUBRICANTES NO ESTEN EN CONTACTO CON EL PRODUCTO. X
e  SEA ERGONGMICA. ‘ X
> APARIENCIA:
SUPERFICIES: EXTERNAS PINTADAS i . X
pr FAANUFACTURA EN LOTES PEQUENOS? o :
PRECIO: ENTRE $ 4,000.00 Y 6,000.00 PESOS. ’ =X
p COMPONENTES : o EEwa
LA HERRAMIENTA Y MAQUINARIA NECESARIA PARA SU FABRICACION DEBERA&
ESTAR EN EL TERRITORIO NACIONAL. i N X
TODAS LAS PARTES COMERCIALES SERAN DE FACIL ADQUISICION EN ELAREA ‘
METROPOLITANA. e K X

Tabla 5.1
“Especificaciones de diserio”
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5.2 CAJANEGRA." ©' -

Para efectos de dlseno se hace un bosquejo donde se llustran las entradas al suslema (en donde no se
han determmado los procesos a segulr para obtener el producto) y las sahdas del scstema A este

concepto se le Ilama caja negra En la Flg 5. 2 se muestra el dlagrama que aphca el diseﬁo de la

maquma nlustrando que a la entrada del S|stema se uenen los polrmeros ten'noplésucos (HDPE LDPE

PP etc.), y a la sahda se d obtener el polimero t ado .granuladq.

POLIMEROS = POLIMERO
TERMOPLASTICOS TRITURADO Y
: : IREE GRANULADO

“Fig. 5.2
“Caja‘ Negra”

5.4 PROCESO TECNICO

Después de estudiar y consultar tanto a las empresas que ‘se. dedlcan ala mdustrla de

procesamiento de plasticos como con Ios fabrlcantes de maqumarna para la transformacson de

polimeros, se llega a la conclusnon que- el mejor proceso para’ tnturar plastncos es donde se

agregan los plasticos, durante el proceso de mollenda par lcanzar.rer-volumen y las

dimensiones deseadas La Fig.5.3 muestra eI proceso. '

POLIMEROS . \II ALIMENTACION I 'b TRITURADO Y .I DESALOJO l ’ POLIMERO
TERMOPLASTICOS - —_— GRANULADO GRANULADO

Fig. 5.3
“Proceso técnico”
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5.5 SISTEMAS FUNCIONALES

Los snstemas funcuonales descnben el conjunto de operacxones a seguir por el operador o) por E]
maquina para llevar a cabo el proceso el cual se muestra enla Flg 5.4.

MOLIENDA

enerois ] _" MOTOR I e .
ELECTRICA F—} CAMARA DE ', |— SISTEMA DE -

—

SISTEMA DE
TRANSMISION
OE POTENCIA

y

SISTEMA DE e
CORTE < g SISTEMA DE

" RETIRO DE
MATERIAL

X

PIEZAS SISTEMA DE
MEDIANAS ] ALIMENTACION
DE Ll

3.  PLASTICO
PLASTICO - - > MOLIDD

Fig. 5.4 o
“Diagrama Funcional” *

Descripcion de sistemas: - -

Sistema de. allmentacnén de materlal termopléstlco. Sistema por el cual se alimentan los
materiales termoplastlcos\(PP HDPE LDPE etc) segun sea el caso.

nda: Este sistema;{ié'ne, como fin, confinar el material para poder
Sistema de o de realizar la trituracion del material plastico.

Sistema de Cribas: Tiene la funCic’;n de homogenizar el tamario y forma del material plastico.
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Sistema de diepré§irto:‘ tiehe la funcién de'alojar el'si'ste/ma de retiro de material;

Slstema de retlro:de material Consnste en un’ dlsposmvo de funcwnamlento snmple para

5.4), se proponen una de p ‘c1p‘ ,s' de acc:on y mecamsmos que se colocan en la “Matriz
Morfologlca" mostrada en la F|g 5 5 Los pnncnplos ‘se evaluaran de’ acuerdo a los sngusentes

crltenos

. Slmphcndad en formas y partes Descnbe la complepdad de la confugurac:on de la
parte o partes en el sentldo estnctamente funcmnal y geometnco S :

fabricarlo si no existe

- Limpieza: Describe la facilidad de Iinjpiaf los cdmponentés dféla' 'rr’iiél:quih'a.;, :

. Costo de mantemmlento La simplicidad de partes y facil adqulsu:lon comercnal de
refaccmne determlnan este criterio. ’

- Eflciencxa de transmvslon Califica la eficiencia con la que se transmite la potencia

desde Ia fuente motriz.

. Cantidédide componentes: Califica el niumero de piezas con que cuenta aigun

mecanismo afectando la complejidad del mismo.

T P SR
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Nivel de ruudo Determma si el mecanlsmo rebas ose queda por aba;o del lxmlte de

ru;do admvsnble para el ser humano

Conﬂabllldad Calnfuca la certxdumbre en cuanto estabmdad y funcnonamiento del

mecanismo. . v

Equupo adnc:onal Requerirhiento*de piezas 'y mecanismos adicionales- para“ su

funcnonamlento

Seguridad Cnteno qu cahflca el alto o bajo nesgo que repre en tan para eI u5uano

operar el mecam m

Cohjplgjida Nivel de complejidad en cuanto a la adquisicién o fabricacion de las

piezas.

Los crltenos anterlores no aphcan a todos Ios ststemas dadas las caractenstlcas pecuhares de
cada uno de’ ellos por lo, tanto Ia tabla 52 senala Ios crltenos empleados para evaluar cada

SIstema
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N

SISTEMAS PRINCIPID DE ACCION (PAX/MECANISMOS 0D
PA HARUAL AUTOMATICDS
=70 |
L= ALIMENTACION | wxaxmes - I : :Amu::, 2
LDoA !
e SETAT DOSIFICATOR DE CONPLERTA
TOLVAS ANl CARGA DIRECTA AM2 | STFICADGR D BAKDA MY oL
PA HORIZONTAL = VERTICAL
2~ CAMARA DE , i
MOLIENDA - 2| comoEzmes]
FONDO CILINDRICD CH |  RECTANGULAR CH CILINDRICD €1 ESFERICO CV2 | CONICO CV3
' PA HORIZONTAL R VERTICAL
3- CORTE ‘ § é ‘ A\Nrr4
CUCHILLAS ROTOR CON CUCHILLAS ASPAS COVI
HELICOIDALES COHL MARTILLOS COH2 ESCALONADAS COHI RODILLOS DENTADOS COVA
PA HORIZONTAL VERTICAL
4.~ CRIBAS [ %
ROLADA 1/2 CARA CRH1 PLANA CRH2 ESFERICA CRH3 CILINDRICA CRVI
PA HIRIZINTAL VERTICAL R
s~ DEPOSIT _ »
| RECTANGULAR DL [ TRAPESOIDAL V2
¥ PAT ) Pt s MANUAL ' g
6- RETIRD D¢ |
MATERIAL" naed » ’
TRANSPORTADORA RA2 . |
PA HIDRAULICD i ELECTRICO -
7.- TRANSMISION @ﬂﬁ
DE POTENCIA — B REDUCTER PIR
= ; e VARIACION DE
TREN DE ENGRANES T! | POLEAS Y BANDAS T2 | CATARINA Y CADENA T3 |REDUCTOR HIDRAULICO T4 porm Enera s

Fig. 5.5 "Matriz Morfolégica”



Sistema = | Alimentacion=|=Camara de molienda-|* Corte - | Cribas | - Deposito * { = Desalojo :| = Transmision

Mmool @ @@ e e | D

Criterios

Simplicidad en formas y partes

Facilidad de operacion

Volumen ccupado

Limpieza

Costo

Costo de mantenimiento

Eficiencia de transmision

Cantidad de componentes

Confiabilidad

Equipo adicional

Nivel de ruido

Seguridad

Complejidad X

Tabla 5.2
“Criterios empleados para cada sistema”

Las calificaciones de estos criterios van en una escala del 1 al 5 definidos de la siguiente forma:

5 = Excelente

4 = Bueno
3 = Regular
2 = Malo

1 = Muy malo
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Medlante estos criterios se evaluaron los dnferentes ssstemas Las tablas 5. 3 a la 5 9 muestran

las matrices de decnsuon “con - Ios cntenos empleados ‘para cada 5|stema a5| como las

calificaciones finales para cada mecanlsmo o pnnmplo de functonamlento Las varlantes de

concepto en cada una de Ias tablas se'dustmguen por’ una clave que corresponde ‘a la asrgnada‘
en la matriz morfo'légiéé; aS'” :

or e;emplo en la tabla 53"se',en la opdon AM1 que

corresponde al snstema de alnm ntacnon (A), mecanlsmo ma al
asignado(1),-0 en Ia tabla

8 se. tlene la opcnén RA 'que corresponde'aISIStema de Retiro (R) :

un mecanlsmo automahco (A) v el numero secuencual (1

1.- SISTEMA DE ALIMENTACION

S SO S, ..__.A..i TR VARIANTE DEL CONCEPTO el e
CRITERIO [ AM1 - [ [AAT T T AAZ , iDEAL
“cosTOoT T T T T T T ": 4 { ) i ( 2 ; 1 ‘ 57
g = 4 i } “a o ‘ . ’ 5
SIMPLICIDAD DE FORMAS'Y PARTES ; - i "5 ; 3 E T2 1 5
" FACILIDAD BE OPERACION ™ 7 777 ‘{ 'y '{ 9 ; 4 7 4 5 l s T
i : i i ;
T COMPLEJIDAD ~ T LT : i 2 2 ;E 1 " z 1 f 5
-’ EbUiﬁo‘ADiCTOkNi\L'H""' : ) ’ Y E ,T 3 l - l 1 ‘ s
VOLUNER GEURABE ™ ™" " ( Sy ; 5 l -5 i - ‘ e ' 5
BT R i ‘ g ;F 16 2" a5
j H i : :
CALOR RELATIVODEX : ; i é 063 ; 0.46 0.34 ‘ 1
i : : i
Tabia 5.3

“Matriz de decisién para la alimentacién”

AM1: Tolvas

AM2: Carga directa

AM3: Disp. de volteo

AA1: Dosificador de banda

AA2: Dosificador de compuerta electromagnética
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FALuh U ORIGEN

74

al- numero,secuencxal S



2.- SISTEMA CAMARA DE MOLIENDA ..

. B " VARIANTE DEL CONCEPTO ~ ~
!

CRITERIO FTCHT e ‘eviT T ev2

“cbsTo "

TTLMPIEZATTT T 3

T
!
.
|
I

" VOLUMEN OcupADO™ " T 3 'y : 5
SIMPLICIDAD DE FORMAS Y PARTES ~ i 2 ~ ‘ 5 1 : 3 2 - 1 ' 5
’ | ! i ;
' VALORRELATIVODEX l 10.55 '_ﬁ 0.2 : 0.7 E 0.5 0.3 ; 1
: ! : i ‘

Tabla 5.4
“Matriz de decisién para la cAmara de molienda”

CH1: Fondo Citindrico

CH2: Rectangular Horizontal
CH3: Trapezoidal

CV1: Cilindrico

CV2: Esférico Vertical

CV3: Conico
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3.- SISTEMA DE CORTE

CRITERIO

“cosTtO
"'COSTO DEMANTENIMIENTO ~

" "sIMPLICIDAD DE FORMAS YPARTES "1 " 7q° 7~

g
H !
sUMA P 137 7T
i ; H i
" VALOR RELATIVODEX ~ 7 {035 [ 065 [ 085 | 055
i ! i i
! i i |

Tabla 5.5
“Matriz de decision para el sistema de corte”

COH1: Cuchillas helicoidales
COH2: Rotor con martillos
COHM3: Cuchillas escalonadas
COV1: Aspas

COV2: Rodijllos dentados
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CRITERIO

T ecosTtOo T
TULIMPIEZAT T T T T T
TTVOLUMEN OCUPADO "7 T T T T T

" sIMPLICIDAD DE FORMAS Y PARTES

e lMAT T

" VALOR RELATIVODEX = '~

4.- SISTEMA DE CRIBAS

.!
H
i
o
1
H
i
i
¢
!
i

- 'CRH3

r
H
i
“‘l
!
4

TCRV1

.

ST TTTTTTTVARIANTE DEL CONCEPTO T T

IDEAL

CRH1: Rolada ¥% cafia
CRH2: Plana

CRH3: Esférica
CRV1: Cilindrica

Tabla 5.6

“Matriz de decision para las cribas”
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5.- SISTEMA DE DEPOSITO

: ’ ) ‘ ~ VARIANTE DEL CONGEPTO

CRITERIO ; DHT T : ToviT "g'”b\?:z”";"“ Dv3 : IDEAL
~ COsTE ™ i ;- & : e l 5 : g ; -y

. i |

I ClIMPIEZAT T T e 7 it ; g : -5 .;_ -y ! g

- ~ VOLUMEN GCUPADG ™~ i - ’%"“"3' o f - 2 ih 5
"SIMPLICIDAD DE FORMAS'Y PARTES ™~ ; 577 i T4 T E BT ; 3 i g 7

: A . ‘ 19" : ~ia { - : 4 i 50

. C T VALORRELATIVODEX ™ 70 T : T 095 ; “o7 ¢ '0.35 % 0.55 ]' B

i : : ! . |

R it ot e LS UL Y EEPS

Tabla 5.7
“Matriz de decision para el depdsito”

DH1: Rectanguiar
DV1: Tinaja

DV2: Trapezoidal
DV3: Cilindrico
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6.- SISTEMA DE RETIRO DE MATERIAL

oSt L . P e T S prr g

]
CRITERIO CUURMT T RMZ TTURATT[ T RAZ T IDEAL
| ! ! z

T TUiMPIEZA T T

H
i
i
I
;
" 'SIMPLICIDAD DE FORMAS Y PARTES ~ |~ 5
i
i
i
!
1

777 ComPLEJIDAD T T Y T A B B D - R ‘ g5
1 .
| i i
" EQUIPO ADICIONAL g i - D R 2770 s

VOLUMEN OCUPADO

18 i35

.
i
S P et same meme— e e teea e - I-,.v.- - ——— PR
SUMA 33 f 23 12
s | i
VALOR RELATIVG DEX ~ ~ 1"~ oo =T o8 ! 0484 i bde ' i
: i { ! i

Tabla 5.8
“Matriz de decision para el retiro de material”

RM1: Cajén
RM2: Rampa
RA1: Aspiradora* =
RAZ2: Banda transportadora TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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7.- SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA-

CRITERIO [ o T R o i T30
' ,i e vens e B C_OSTO -
T CoSTO DEMANTENIMIENTG ™ ™77 77

7T T EFICIENCIA DE TRANSMISION™ ©

‘ i - 4T 3 1 58

! ‘ . o H d

"~ CANTIDAD DECOMPONENTES ~~ ~ 717 37 75 ’ 3 K AT 4] s

’ TUNIVELDERUIDS T T - T B S 5 "5 I8
i ; i |

i
{
i
1
|
i
!
S !

U VoLUMENOCUPADO -7 7T T TN g
;
{
|
;
i
T UCoNFIABILIDAD T T T T T
i

i ! ;
SRS B R (] S PP S
! : !
"VALORRELATWODEX ™™ """ """ i" 979 (‘088 { 057 { 06 | 054 [ 1~
H ; H : ;

L -

“Tabla 5.9
“Matriz de decision para la transmision de potencia”

T1: Tren de engranes

T2: Poleas y bandas

T3: Catarina y cadena

T4: Reductor hidraulico

T5: Reductor por variacion de frecuencia
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5.6 GENERACION DE CONCEPTOS

Después de evaluar los mecanismos o prmcnpnos se buscan las opciones con me;or callflcacmn
de cada sistema funcional, exceptuando ‘el sistema de corte que se conmdera en la SIQulente
etapa (disefio de detalle) con ellos se: forman arreglos, a cada uno de ellos se les llama

concepto Estos a s' vez-se* cahflcan medlante crltenos de conjunto una.vez etermmado el

isefio conceptual La flgura 56 muestra la generacton de'

corte. Con los externosise. agregarén 4 conceptos Flg 5 7 a. Ia 5 10 Ios cuales se callflcaron

bajo los sngwentes criterios.

. Fac:lldad de ensamble.- 'Facmdad para_armar en conJunto

. ' i y .- D fi . co |dad de la. conflguraclon de la

e Cantidad de- comp C llf a el numero'\de plezas con que cuenta este

mecanismo afectando Ia omplejldad del mlsmo

» Volumen ocupado Cantldad de espacuo necesarlo en la maquina.
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Fig. 5.6 "Generacion de conceptos a partir de la rflatﬁi morfolégica”



“Concepto 1
Concepto 2. k /1
Concepto 3;‘: 5 ";:.;;.,.;....M.;.l'
Concepto 4l

Se usara la misma escala de clasificacion q’ue,en los sistem‘as funcionales.

5 = Excelente

. 4 = Bueno
3 = Regular
2 = Malo

1 = Muy malo

Las figuras 5.7 a‘fa 5.10 muestran los conceptos generales para los sistemas exteriores y la
descripcién de cada uno de ellos la tabla 5.10, muestra las calificaciones para cada concepto..
De esta forma se observa que el concepto 1 resuita con mejor calificacion que los demas'y sera :
el utilizado para la propuesta de disefio de la maquina trituradora de plasticos.

Concepto 1

=N

- Fig. 5.7 “concepto 1"

Cédigo: AM1-CH2-DH1-RM1-T2
La alimentacién es por medio de una tolva la camara de mohenda es rectangular aligual que el

deposito, el retiro del material es por cajén y la transmis«on de potenma es por banda y poleas.

5 [ TESIS GO
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Concepto 2

Fig. 5.8 “concepto 2"

Cédigo: AM1 CV1 DV3 RM2-T2
La ahmentacuon es por medlo de una tolva, la camara de molienda es cxllndnca al lgual que el
deposnto el renro de matenal se reallza por medlo de una rampa y la transmtsxon de potencna se

reallza por banda y poleas

Concegfo 3

Fig. 5.9 “concepto 3”

Caodigo: AM2-CV1- DV3 RM2-T1
La alimentacidn es directa, la camara de molienda es cilindrica al |gual que eI depodsito, el retiro
de material es por. medlo de una rampa y la transmusmn de potencna la realiza un tren de

engranes,

84 TESIS CON
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Concepto 4

o

=N

Fig. 5.10 “concepto 4”

Cadigo: AM2 CH2 DH1- RM1-T1 : :
La ahmentacnon es dlrecta la camara de mollenda es rectangular al iguai que el deposnto el
retiro del mater:al es por cajon yla transm(smn de potencua la realiza un tren de engranes.

: el e LTl ;A mmm”W"—'Cb'ﬁ‘é'é:’-)'t‘é‘?'ir—iél’l"-'_" P
: Criterios ST Ty ! S , R : jdeal
"Facilidad de ensamble” ‘“ 5 { Ty - ‘ 5T
‘ Slmpllctdad en formas y partes' : 5" :v T4 b4 -f -
[ Eese T : g .__E_, g ; SR E g | g
' ‘Cantidad de componentes ; 5 “* 4 7 ! 4"f s s
* Vol Geupads " T8 AT g i gt e
: i T suma T 25 “Ew 197 Z T _; ‘24 E""ZS
’ " Twvalorrelativode X~ '_ i ["46.76& § 072! X1 T

Tabla 5.10
“Matriz de decision de conceptos”
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El concepto mejor calnficado fue eI uno un arreglo formado por una tolva para allmentaCIon una

(tabla 5.10). La selecélon del rotor propuesto a fabrlcar se hace sobre Ia base de los resultados

de la tabla 5.5.




CAPITULO 6

DISENO DE DETALLE




En el capitulo 5 se obtuvo - como | resultado un. conce, global que es la:

sistemas de alnmentacnon camara de mohenda depos: o, desalo;o y transmusnon
como base se propone la construccion de la maquma*y asi’ poder evaluar su funcnonamlento

revolucién. Para los célculos d lise o‘ proponemos una velocidad para el rotor de 550
rpm, valor que se encuentra dentro del rango de Ios rotores tipo A.

Otros datos importantes para la realizacion dé Ios calculos, se muestran en la tabla 6.1, son los
valores de resistencia al impacto de los materiales termoplasticos a triturar.

l Material JL Resustencna al |mpacto [N] |
S, R
[ Polletlleno de alta densndad (HDPE) )L 160
r ““Polipropilenc (PP) ,____,__” . A ‘
F- T Pollestlrenb (PAé)> = ””""’"ﬁl T -__i_; T — !
Tabla 6.1

“valores de resistencia al impacto”
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CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

La potencia del motor, la consideramos como la potencia transmitida por la flecha con (rpm)
constantes, y se puede deducir de la definicién béasica de potéhcia’co'mb la tasa de realizar

trabajo. Asi. -

P=tv=Lv=T0 ' (6.1)

usando T F‘ Xr, donde F es la fuerza resel radlo de corte y w'la velomdad angular de la

flecha, como:
w=2m B C

la cual relaciona la velocidad angular con las rpm, y por tanto la pdtencia se puede escribir

como:
P=27Tn ST : (6.3)

En el sistema internacional de unidades la ecuacion (6.3) se convierte en:
P =271 0[]
60

aln 6 _ T o o
P=""—10" =z —=107"klW 6.4

30 9.55 [ ] B (6.4)
Donde Hp es la potenma transmltlda por un par T en (N mm) que lmpulsa una flecha que giraa

n revoluciones por mmuto (rpm)

Tomando el valor mas alto de resnstenma al |mpacto para asegurar la fractura de cualquiera de

los matenales

T=Fxr= (160 N)(34 mm) = 5440 N mm
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w=27n=2nr(550)=345575s"

Sustituyendo yalores an' la acuacién (6.4) se obtiene la potencia transmitida a la flecha:

p = 2l ]0—6 = ﬂ5_5__’_7.§l(_5_‘@210-6 = 0.31334W .
60 . L 607 i S R R s b

En el sistema ingles’ de unidades r"e'su‘lia:" -

1.3410/p

P=(03133KW _0420Hp
@21 _)( KW )P

Del catalogo [2] el motor que mas se aproxima es un motor trlfésmo Jaula de ardilla de 0.5 Hp
'(373 Watts) de cuatro polo "con velocudad nominal de 1720 rpm

'CALCU‘L‘VO DE“ POLEAS Y BANDA

De la tabla 3 [3] hallamos el diametro minimo de polea para un motor de Ias caractenstlcas

anterlormente mencuonadas

d=25in

De la tabla 2 [4],- el factor de servrcro para eI motor, segun sea su aphcacnon es 1 5 por Io cual

la potencia para el dlseno de Ias poleas es

Potencia #:i’bié::ém ‘ i facrdr"'dé fse‘r"'vi'ci'o = 0.420;-\'1L5'-—4, O.63Hp S (6.5)

diseila

En la grafica para la: secmén de‘ banda [5); debajo del encabezado 0. 63 Hp y con velocidad
angular de 1720 rpm se encuentra Ia mterseccrén dentro de la reglén de las bandas tipo A.

TESS CON
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d'=25-0268=2232in

Como la relacién de velocidades es a partir de:

dw=Dw | (6.6)

De la tabla 17.14 (8], ¢

Velocidadi-'angular,;defla%po_iglé_' péqueﬁa. se
propone una bandatipe

mensiones en su seccion

(6.7)

donde C representa la distancia entre centros de la flechas, D y d, los diametros externos de las
poleas grande y pequefia respectivamente.
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La dlstanCIa entre centros C se recomlenda que sea del orden deI dlametro de Ia polea mayor.
esdecirC=D= 7 in. : '

Susutuyendo vanres en Ia expresnon (6 7) se tlene

Q-Iz—-s-)l _ 29.64in

L 2\7+--—(7+2 5)+

L.a longitud de 29.64 pulgadas, no es comerci‘al y como una condicién necesaria en el disefio
era que todas las piezas tienen que ser comermales se empleara una banda de 30 pulgadas Ia
cual si es comercial, del catalogo [9], la banda que cumple con esta longltud es Ia 4L300 ot

Dado que la banda seleccionada es Ilgerameme mayor en su Iongltud sera necesano calcular
la distancia entre centros ala cual se lnstalaran ambas ﬂechas

Despejando de la ecuacion’ _(6.7)”aiC's‘é tiene

Nj—

“

C=l(1‘—,~:0+")/1+ (- AD=d) 6.8)
4 , \ ( D+d)‘
L—m > .

Sustituyendo valores en la expresion (6.8) se tiene

L
l(15 077)/1+ _ﬂi? * V= 7.186in
4 \ (15.077)
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CALCULODE LAFLECHA '~

Para la ﬂecha se calcularan los. dlametros necesanos para soportar sm deformarse Ia flgura

6.1. muestra Ia conflguracxon dela ﬂecha
El momento de torsién transmitido a la flecha se calculapor medio de la siguiente ecuacién:

71620xP - : :

M, = — (6.9)
donde :

M, es el momento de torsiéon

P es la potencia transmitida en Hp

N es la velocidad angular del eje en rpm

De la figura 6.1 se calcula el momento de torsion que actua sobre la polea, en funcién de la
potencia transmitida, aplicando la ecuacidén 6.9 se tiene:. '

‘10 - 7.69

F
L~
oy

Fig. 6.1
“Configuracion de la flecha del rotor”
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. o) o 7 7 o )
M, = 9—-5—\5%93'—9 = 65.109kg -cm

Por otro lado se sabe que :

M, =(F, = F3)*R,"

(6.10)

Fig. 6.2 “Diagrama de las poleas”

donde:

F; = Fuerza en el lado tenso de la banda
F2 = Fuera en el lado flojo de la banda
Rp = Radio de |la polea (Rp =8.89 cm)

Asumiendo que:

()

Iy =

W) | =

Sustituyendo la expresion 6.11 en la 6.10 se tiene:

M, =[F. —;—‘(E)]*Rﬁ[%(’f? )]*R,, -

94

(6.11)
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Despejando F, de ia expresm‘m antenor se tlene

Sustituyendo ;élérrérsréihria: ecuacion 6.12 se tiene:

F=3 (65 109) 4. 8825kg

8.89 )

Asique la fuefza que actla hacia abajo en la polea es igual a:

Fe=Fi+F;

Fy =l +3(F)=48825 + 2(4.8825) = 6.51kg

(6.

Considerando que IéAvpble'éllgé'lre_i:‘_';:‘ic')had‘a pesa 0.74 kg, segn catalogo [7)]

Fp=6.51+074=7.21kg

12)

Para determinar la fuerza necesaria para fracturar el material de trabajo, se toma el valor mas
alto de la tabla 6.1, el cual es de 160 N = 16 3 kg. Si este valor se consndera como una ‘carga
distribuida a lo largo de los 10 cm que mlde el rotor, pude sustituirse por una sola fuerza como:

Fm=16.3 Kg./cm x 10 cm = 163 kg -

De acuerdo a la figura 6.2 se calculan las reacciones en los puntos A y B para poder trazar los

diagramas de fuerzas codantes y momentos flexionantes.

]
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1

5 5 7.69

Fig 6.3 ,
“Diagrama de cuerpo libre en el plano vertical”

Haciendo suma de momentos con respecto al punto A €'igualando a cero:

IMA=00 i
-163(5) +Rg (10)—7.21(17.69)=0

_ 942.54

R
B 10

=9425kg
EnY:

Realizando la suma de fuerzas con respectoa Y e igualando a cero:

z Fy =0 R :
Ra—163 +Rg -7.21=0
Ra—163 +94.25- 7.21=0 : TESIS CON
Ra=75.96kg - . SR , R

A FALLA DE . GEN
En X:

En el plano horizc@ntaly (FigUré 6.4) sdlo se considera la fuerza tangencial que crea el rotor, la
cual se calcula de la siguiente manera:
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Segln la confguracwn geometnca, se propone un diametro del rotor de 6.8 cm, sustltuyendo

valores en la ecuamén 6.13 se tlene

= 65_‘499. 19. I49kg

T §——; r ¥
N IR

n

-

e
e

X

5

Fig. 6.4
“Diagrama de cuerpo libre en el plano horizontal”

Haciendo suma de momentos con respecto al pLjnio A e igﬁélando a cero:
py MA =0
-19.149(5)+Rg (10)=0

Realizando la suma de fuerzas con respecto a X e igualando a cero:

EFX=0

Ra—19.149 +Rg = 0 TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN




Ra = 19.149 - 9.574
Ra = 9.575 kg

Eny:

o B T.Z1

< & r.oon

100 -+
+5-06 75.96
50 +
0 T VI— Y
()] 10 15 20
-50 -
_100 J T ydy '87.04

Figura 6.5
“Diagrama de cuerpo libre, esfuerzo cortante y momento flector en el plano vertical.”
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En X:

19.149

!

9.574 9.574

156

10 Jualebiid 9.574

] —
5 3 l’ 15
10 -9.574

b d

Fig.6.6

Fig. 6.7

“Suma de momentos flectores” r TES].S CON
N

LA DE ORIGEN
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Asi para calcular eI d:ameﬁatrro de Ia ercha se utxllza Ia ecuacxén 6 14 propuesta por las normas
AISI - ASME. . 5

Dicha ecuacion es la siguiente:

Lol) Koenr) 3(a, Y'Y o1ay
.S | \aD? o, 4| o, - (619

Donde:

K: = Factor de concentracsén de esfuerzo.
M= Momento flector o

M, = Momento torcuonante .

= Resistencxa a Ia fatxgé del materlal

Omax. = 9140 kg./ cm?-

Por otro lado, se tiéné ‘q'ué:
Ge = (0.50max) * Ko "Ke , (6.185)
Donde:

Ky = Factor de correccion por. tamano (igual a 0 85 para dlametros ‘mayores a 0.8 cm).
K. = Factor de correccion por confablhdad (|gual a 0.814 para una confiabilidad del 99%).
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Sustituyendo valdres en la ecuacion 6.15 se tiene:

= (0. 5)(9140)(0 85)(0 814)
—3161 98 Kg/cm2 o

Asi de esta man a se tlenen todos los valores, los cuales se sustltuyen en la ecuacion 6. 14 de

modo que::

1 ( )((”)(47767)) L3 (65 109)
3 I\ap? 3161.98 "4\ 8088

0}

(0. 77059)

Despejando a D de la expresidn, se tiene:

D= ;\[((3 )(3)(0 27059))

D=2.022cm=0.796 in~13/16in - |

Este didametro no, es comermal para el centro de poleas; por Io que- se escoge el diametro

inmediato supenor el cual corresponde a1 pulgada

TESIS CON
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CONSTRUCCION Y
PRUEBAS



Una vez reahzada Ia memorla de célculo Io que procede es desarrollar la confguracnén fnal de

de dlchas piez d acuerdo al materlal con el que se modelen, el cual lo podemos asignar en
el mlsmo paquete algun‘os ejemplos de los valores que se pueden obtener son: la masa,
densndad ubxcacron del centro de masa, momentos de inercia, etc. Otra de las ventajas que nos

brinda esta herramlenta es poder obtener planos en cualquiera de sus vistas, asi como sus

|sométrlcos

Lo de mayor trascendéncia sobre el Disefio Asistido por Computadora por medio del paquete
Mechanical ‘Desktop 4.0, es la opcién de hacer calculos de elemento finito, Ios cuales nos-
proporcionan informacién de gran utitidad en relac:on a las plezas que van a estar sometudas a
esfuerzos, ya que por una escala de colores se md ca sobre Ia pleza modelada | ‘s zonas de

mayores esfuerzos o deformamones

En nuestro caso, los datos mas |mportantes que obtuvnmos fueron 'en relacnén alas graflcas de :

resistencia.

Los valores que se manejaron dentro del paquete. fueron prevnameme obtemdos mvedlante
pruebas de laboratorio, las cuales fueron de resistencia el impacto- de acuerdo ‘
ASTM D256 y de dureza es la ASTM D785, efectuadas a los distintos materiales con que va a
trabajar la maquina, y dichos valores son los siguientes:

MATERIAL RESISTENCIA AL IMPACTO [N] DUREZA
Polietiieno de alta densidad 160 (*S) D60-70
Polipropileno 37 (**R) R80-105
Poliestireno 24 (**R) M65-90

* S =Escala Shore Do A
**R = Escala Rockwell Mo R
Tabla 7 “Propiedades mecanicas de los polimeros” TES&S Cﬂ[\'{
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Con los valores de dureza Y de resnstencua al |mpacto mas altos, se procedlo a obtener el-par-

que se requ:ere para reahzar el code del materlal y de esa manera calcular Ia potencua del
motor, los esfuerzos generados anto’ en Ias cuchlllas como en eI rotor y todos Ios demés

parametros lmportantes para la reahzacnon adecuada ‘de la maqunna

descartando ' , esultados de dichas simulaciones, hasta obtener: Ia f ma ,ky el
diametro - adecuado de ‘la ;ﬂecha del rotor que nos soportara las condxmonesantes

mencxonadas La confguracnon que se obtuvo a través de la simulacion fue una ﬂecha de 22
[mm] de dlametro ‘sobre el cual hay tres bases de forma trapezoidal en cuyas partes planas se
fijaran las cuchillas méviles, dichas bases tienen como objetivo principal, el aumentar el’
diametro, para que en su conjunto el rotor tenga el dlémetro de corte mas adecuado (ver plano

correspondiente a la flecha del rotor). Cabe ‘hacer mencnén que el dato obtenido por medao de :
los calculos realizados en el capitulo 6, es muy snmllar. ya que se obtuvo un dlametro de

20.22[mm)], por lo que podemos garantizar que la falla por deformacion o fatiga en: el materlal

del rotor no ocurrira, siempre y cuando no se excedan las condncnones de uso ya mencuonadas

En relacién a las cuchillas tanto movnles como f‘jas se’ puede decir que. se les éliizé el mismo
analisis y conS|deraC|ones de segundad y. resistencia que el rotor Per “
parametro que variaba era ‘el éngulo de ataque de las cuchlllas el cual sé fue camblando dentro
de los rangos que Ios fabrlc ntes (DYCOMET PAGANI) nos récome' dardn los cuales son:
entre 20° y 30° para las cuchullas moéviles y 70°y 85° para Iascu hi s‘fjas Se hicieron tres
: Ias condiciones de

n este caso, el

eran requeridas dentro del dlseno conceptual




Con respecto a las demas plezas que configuran el cuerpo de la méquma solo se modelaron

en 3D con dlferentes'matenales para obtener datos. |mportantes como por ejemplo sur peso,

centros de masa momentos de |nerc1a reSIstenCIas mecamcas etc.

Las p|ezas que conforman eI cuerpo de' Ia maquma solo sirven de’ soporte para los distintos
sistemas con que ésta cuenta ya que no se efectian sobre ellas esfuerzos excesivos y por lo
tanto se:seleccionaron: los- matenales mas-adecuados para cada una de ellas, tomando en
cuenta-que su costo fuera’ bajo buena méqumab:lldad y de buenas propiedades mecanicas,
como: placa de acero 1020 de ¥:" para las paredes de la cdAmara de molienda, placa de 1/8" de
acero 1010 para el sistema de depésyito, y lamina negra calibre 20 para tolvas y cajon.

Con la informacién obten‘ida, se procedidé a la manufactura de cada pieza de acuerdo a sus
planos de fabricacién yalos réduerimientos de cada una de ellas. Para dicha tarea se utilizaron
las maqumas herram:entas con'que se cuentan en Ios talleres y laboratonos de lngenleria
Mecanica. ' :

Con todas las piezas ya -maquinadas se procedié al ensamble y se realizaron las siguientes
pruebas: ' ‘

> CAPACIDAD *

Se tomo: 1 kg de Ios dlferentes materlales utlhzados en el laboratorio, y -se. alimento ala
maquina_ con °  a u'n'o de ellos en forma mdependlente la ahmentacnon se: reallzo en forma
gradual, con el fin de no sobrealimentar, ya que de no ser asi, se puede Ilegar a atascar el
rotor. Con una cnba de perforaciones de %", se obtuvieron los siguientes resultados:

MATERIAL TIEMPO DE MOLIENDA [min]
Poliestireno de baja densidad 8.5
Polipropileno 10.5
Polietileno cristal 12
Polietileno de alta densidad 15.5
Acetat® 20

Tabla 8 “Tiempos de molienda de los polimeros”

*Este material no se contemplo en el Disefio Conceptual, pero de igual forma se le hicieron las
pruebas de corte, y la maquina si puedo molerlo pero en una mayor cantidad de tiempo.
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> ,PRu,EaASELEGIR!QAs ‘

Otra prueba que se Ie hlZO ala méquma es la de observar como es que varia la corriente

durante el proceso de corte del matenal y los resultados que se obtuvieron fueron ‘los

siguientes:
MATERIAL CORRIENTE MOTOR SIN CARGA CORRIENTE MOTOR CON CAR—GW

(A) {A]
Poliestireno de baja densidad 2.0 2.0
Polipropileno 2.0 21
Polietileno cristal 2.0 22
Polietiteno de alta densidad 2.0 2.2
Acetal® 2.0 2.3

Tabla 9 “corrientes de operaciéon”

Con estos resultados, podemos observar que aunque el motor se encuentre‘-funcionéndro,
solamente llega a 2.3 Amperes, que es la corriente nominal con la que trabaja el ‘
tanto seria muy dificil de que el motor llegara a quemarse. El voltaje durante el proceso de

molienda, se mantuvo |gual con cada uno de los dlferentes matenales

en comparamén con Ias ya exlstentes enel

Una de las vehtéjaé qj e

mercado, fue qu al

‘ya molldo ~casn no se obtiene polvo de |os pléstxcos“

molidos, ya que eso no.es recomendable durante el proceso de inyeccién.

A continuacic’:n‘sre'"mue?»trari'las giréﬁcasﬂ 'de‘deformaciones obtenidas en el paquéte MGChanical
Desktop4.0. .o ' SRR
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Fig. 7 “ Diagrama de deformaciones en la flecha del rotor”




Material:
Acero D2
Yield pointi 358{47

Result Deformajtion
Crmm]

mgx005710

0.05472
0.05234
0.04996
0.04758
0.04521
0.04283
.. 0.04045
e 0.03807
= 0.03569
= 0.03331
= 0.03093
= 002855
. 0.02617
S. 002379
== 0.02141
== 0.01903
= 0.01665
0.01428
0.01190
0.00952
gw 000714
gy 0.00476

0.00238

mint 0.00000

Fig. 8 "Diagrama de deformaciones en la cuchilla movil”
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Para tener un estimado del costo de nuestra maquina, se elaboro una tabla de los materiales y
sus precios, que se invirtieron en dicha elaboracion. ' ' ' T

Material Precio [Pesos]

Placa de 1/8” acero 1020 $80
Placa de 2" acero 1020 $200
Lamina negra calibre 20 $70
Tornillos grado 8 $150
Cuchillas $300
Poleas $140
Banda $50
Motor $700
Estacion de botones $135
Micro interruptor $30
Rodamientos . $120
Instalacién eléctrica $50
Ruedas $60
Resina poliéster $100
Pintura $100
Accesorios varios $100

Total $2385

Tabla 10 “costos de materiales”

Nota: los precios corresponden al primer semestre del ailo 2003

El costo comercial de la maquma mas pequena odumda por la marca DYCOMET PAGANI, es
de $14,000 M.N, por lo que eI costo de nuestro dlseno esté muy por debajo de cualquner

maquina comercual
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Durante el proceso de disefo, las drstlntas partes que conforman la maquma se proyectaron

empleando ‘el método de Hubka para srstemas mecanrcos La parte complementana fue el
disefo asrstxdo por computadora para determlnar como se comportaria el rotor antes de ser

maqumado La srmulacron asistida por computadora trene muchas ventajas y

disponer de una snmulacron real, se puede determlnar el comportamrento de rotor.a“un bajo

costo. E! rotor y: Ias cuchlllas que se emplearon resultaron en. re ‘
mejorados a Ios que ya existen en el mercado. -

En el drseno de esta maqurna se emplearon diferentes recomendacrones desde.las obtemdas a

rotores para los dlferentes tipos de plasticos, sin dejar a un'lz as'a ( |ng"éni'e’ros

y técnicos de nuestra Facultad de Ingenlerra'"

De las observaciones reallzadas a maqumas comerciales durante su funcronamrento tomamos

la decisién de modificar la forma del rotor. asi como la forma’ de Ia cémara'de mohenda vy se :

comprobd durante el funcronamlento que cumphé ,u Obj de reducrr el estancamrento de

material, reduciendo el consumo de energla y un mejor acabado del maternal

recubnmrento con

muy ruidosa y: generaba 957[db] d rundo. por Io que >
resina de pollester para msononzarla un poco esto nos-trajo un_ buen resultado, al reducir el
ruido hasta un nlvel de 72 [db] Ia norma permmda es de 80 [db] méxlmos para la operacién de

una maquina; de este tlpo vy nuestro dlseﬁo esta por debajo con lo que se cumple

adecuadamente Ia norma
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El punto de ' apoyo més |mpor1ante en todo este trabajo es la prewa smulacnon de las plezas en

la computadora por medlo del paquete ‘Mechanical Deskto”4 0, ’
ahorro de tlempo y'dlnero de gran magmtud puesto que ‘se évnt
desperdu:lo de matenales Grac:as a dlcho paquete e cémputo nos fue _posnble observar y
sobre todo evutar los errores que' se hubneran cometldo de no ser. modeléh los Ie\mentos claves
rotor

'que fue p05|ble te

Ia manufactura y el

omo es: en el caso del

corte y por
torde : jrés
cuchillas'y también darle un angulo de inclinacién de 3 grados la chchilIés fijas,

todo esto con el fin de hacer un efecto de tijera al cortar el matenal y hacer eI proceso ‘mucho '

mas suave 'y efCIente

Las mejoras reahzadas en nuestro disefio, mostraron cumphr con su cometldo ya que si se le
compara con maqumas ya existentes en el mercado nuestro dlseno ademas de tener varias
modificaciones que resultan ser de gran utilidad, tamblén es muého més eco’nomlco puesto que
la maquma mas pequefia (serie 2030L) que fabrica Ia‘ : , ‘T. PAGANl tiene un
precio directo de fabrica de $ 14,000 MN; y no asi nuestra solo alcanzo la cifra de
$ 2,385 MN. Por lo que se puede decir que se cumpho c
trabajo de tesis'y asi poder implementar nuestro duse

ol je os planteados para este
‘ndustna y de esta manera

beneficiar de manera directa o indirecta a la socnedad a -
disminuir en buena medida los contaminantes provementes de los plastlcos

allzar el ecuclaje en gran escala y
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA MAQUINA:

7 Marq;L'J'ina: Molino 3 FI
Rodamientos: SKF 6005-2Z2
Material Cuchillas: Acero D2 con doble revenido
...N'.Cuchillas Rotor: 3
SN Cuchlllas Fijas : 2
VDvametro del Rotor o 68 mm.
Largo de |as Cuéhlllas: o 100 mm.
Boca de Ahmentacnon: . k , 98’x 98mm; 7
F’roducmon por Hora s 10 ng./hr.' -
Peso de Ia'_ aqulna : . S ; 32 Kg
Tom:llos en Cuchnlas del Rotor 1/4" NC-x 3/4"grado 8
Tomlllos en Cuchnllas Fuas - - 1/4" NC xA3/4" Qrado 8 .

Criba: R o :Esténdar con Barrenos 1/4"

Colector: o "Cajén“

Interruptor de Seguridad: L MICI’O mterruptor o ;
L : ‘ Slemens mod.: no: 3853200 1C CTL 330976

Motor Eléctrico: ~ Siemens V’lfr;ifé(s’ict';,' NEMA B -
Potencia k 1/2 HP.
: 1750 r.p.m.
4 polos
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INTRODUCCION:

Estimado profesor o'alumno de yla' Facultad de Ingenieria (UNAM):

Este manual de xnstruccmnes que estamos seguros le sera de utilidad, ha sido elaborado
con el fm de darle a conocer Ias caracterlstlcas capacndades Yy pasos a seguir para poner

la maquma en:’ marcha Y darie aI equlpo el mantemmiemo periddico requerldo Por tal =

motwo recomendamos que sea Ieid‘

: estuduado detenidamente por el personal
|nd|cado antes de poner la maquma en marcha i

Solamente sngulendo Ias mstruccnones que a contlnuamén se descrlben ‘se” estara en -
condlcuones de asegurar el funcmnamlento correcto de este eqmpo ’

Las operacnones de reparacuon deberan llevarse a cabo por |ngen|eros o técnicos
cahflcados : ‘ :

DESCRIPCION DE LA MAQUlNA:

Esta maquma es .. un molmo dtseﬁado especifrcamente ‘para moler materiales
termoplastncos ) ‘

El matenal por moler entra en'la tolva de ahmentacuén colocada en Ia parte superlor del -
eqmpo y cae por gravedad en la cémara de mohenda donde las cuchlllas Io trituran h‘asta*

ca;on de recoleccion de matenal
exclusivamente del diametro de los

cuchillas.

aun bajo condlcnones de ‘trabajo pesado, siempre y cuando se les dé el uso y

mantenimiento correcto.

TESIS CON
1o FALLA DE URIGEN




FIJACION DEL MOLINO:

El molino 3 FI, no requiere ser fijado al piso por ser una maquina de uso ligero, basta que
se coloquen en un-piso nivelado - -y ‘aplanado, solo en: caso contrario es convemente
calzarlos.

PRIMERA PUESTA EN MAR&:’HA' DEL MOLINO:

Estimado usuario favor de segunr estas consuderacmnes generales
Para la puesta en marcha del’ molmo 3 FlL ey

1. El ,r'nolinﬁé‘ u dor con proteccion térmica:

2. Alconectar el molino.
de que:

poder principal, cerciérese =

2.1 Hacer las conexiones en ia tabhlla que tlene el arrancador Se
recomlenda colocar fusibles u otro tlpo de conex 6n contra
cortocircuito. : '

2.2 Cerciérese de que el motor gira en ei sentido_de las manecilias
de el reloj, oprimiendo el botdn de arranque -y el botén de paro
observandolo desde el lado de las poleas de ser requendo
revisar conexiones y cambiarias en caso necesano

3. Presione el boton de paro. Para abrir la tolva. desatornllle
completamente la marlposa o tuerca de fuacsén de Ia tolva abra la tolva .
hasta que descanse en eI tope de tolva. o

4, . Observe que no exista nmgun objeto demro de la tolva camara de
moltenda y stema de descarga’ g .

‘int_é’rru ptoyr funciona correctamente:

5.1 abrir la tolva'a'proximadémehle un centimetro.
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5.2

10.

12.

13.

14.

) contrarlo no opere el mo ‘no hasta que satnsfaga el paso 5.

presione el botén de arranque, el motor no se debe activar'

siel motor se actwa apaguelo inmediatamente y revise la conexlén

del micro mterruptor

S| lo undlcado en el paso 5 se cumple siga a el paso 7,de Io

Ciérre la‘tol
de Ia tolva

Sn requiere apagar el mohno espere hasta que Ia cémara de

mohenda haya sido desalolada y oprlma el botén de paro

- Recuerde

pellgrosas

De ser: requenda mas mformacion consulte eI manual o] al Departamento de

Clenc|a de Matenales ubicado en los laboratorios de Ingenlena Mecémca de la
Facultad de Ingemerla de la UniverSIdad Nacmnal Autonoma de Méxlco

OPERAchbEL MOLINO:

La pnmer mollenda es conveniente efectuarla con matenal de segunda calidad y darle
dos o tres’ pasadas por el molino, con’ el objeto de. Ilmplar las paredes ‘internas de la
magquina y librarlas eventualmente de minimas cantidades de grasa o polvo.
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Para poner en.marcha el molino es necesario asegurarse. de que no hay material en la
‘camara de molienda’'y que la polea pueda glrar manualmente Una vez que el rotor ha
alcanzado su méxima velocidad, despues del arranque “el molino debera alimentarse por
la tolva en forma gradual.. En caso de sobre alimentacién de material, el motor se
detendra por el mecanismo de protecc:én contra sobrecarga que se locallza en el

arrancador.

La sobrecarga es una condicién sost a"de un amperaje mayor al indicado en la

placa de servlclo de‘ motor.

‘Durante la molienda se.va a presentar picos muy altos que sobrepasen este limite,
estos picos no causaran problema a menos que el amperaje se eleve en forma constante

y en promedio rebas 'a"mpe'ré'j'e'del motor.

Cuando el enga-debido a una sobrecarga, ser& necesario:

. ‘Bajar el interruptor de cuchillas,
. ;Abrlr |a camara de molienda y extraer el exceso de material.

. ,Vermcar que en el mterruptor de cuchillas no exxsta un fusible fundido.
. Cer ar eI mollno subir el interruptor de cuch:llas y encender la méquma otra vez

Cuando se’ qunera apagar el mollno es’ convemente dejarlo operar unos: mmutos sin
ahmentarlo ’para que el rotor vacxe en su totalldad el material de la cémara de mohenda
era necesano abnr el molino y vaciario manualmente antes de iniciar

De no hacerlo asi

nuevamente su ope acl

INSTALACI‘(")AN' ELECTRICA:

Hay que cercnorarse de que la tenslén de ahmentacxén corresponda ala que se

especnf‘ca en | placa que el motor tlene expuesta

-recom enda lnstalar un mterruptor de cuchillas
{ arrancador del molmo para energizar el

Para la mstalacuon sléctri
"entre la Imea de ‘su ist ¢ i
'equupo y proteger al. snstema electrlco .contra corto circuitos. Tamblén sera de utilidad
para cortar el sumimstro de cornente electrlca para seguridad del operario, mientras se
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encuentre hmpuando el mtenor dela cémara de mollenda se da mantenimlento o cuando

sellevaa cabo el ajuste de cuchlllas T

Precaucién. la mala selecmén del cable ‘en un: cahbre no adecuado podria
provocar daﬂo lrreparable en ‘el motor y en toda Ia Instalacién eléctrica.

Las tablas 1 y 2 mu 's r Y res adecuados de conductores y capacidad de

Interruptor de cuchillés para cada motor a dlferentes tenscones
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Datos de Instalacidn : _.datos de lnstalaclén

TPara : R B “Para motores eléctricos de ™ T
motores eléctricos de ~ ' | "A440 v, 60hz,’ 1750 pme
220 v, 60hz, 1750 rpm o ; e N 3 fases :
3 fases Con perdlda de Voltajeren linea de :
Con perdida de voltaje en : ' e 4 4 volts = 2% - :

. lineade -

Cuando Ia seccnon calculada en cm s no sopone la cornente del motor el cable 0
alambre calculado debera cambiarse por uno mayor cuya seccxén en cm S soporte
convenientemente la corriente en amperes de acuerdo ala 5|guiente tabla'

220 v 440 v
. 80c BOc ;
220 Line Twh-rh 440 Line 30mts. -, s X
volts ~ | Amperage | 30mts. | Conduit | Manual volts Amperge Twherh 'cénd\iit 'Manual
Motors Wire No-break Moators Wire i &0 | No-break

H.p. Gauge H.p. Gauge )

1.5 5 12 ' 30 15 2.5 12 w 30

2 6.2 12 " 30 2 3.1 12 " 30

A T B W S R T N A7 € <o R T - D 'S R T T T s S R Y, M
5 136 10 T 30 5 6.8 12 " 30
7.5 20.4 8 KO 60 75 10.2 12 W 30
10 286 6 1" 60 10 133 12 wu 30
15 a4 4 1-1/4” 100 15 22 10 A 60
20 56 ] 1AiaT T 2000 20 28 8 T 60
25 64 2 114" 200 25 32 6 1 1Co
30 77 2 1-1714" 200 30 38.5 6 11747 100
40 99 o [Tz 400 40 48’5 4 1-174" 200
50 124 [5) 2" 400 50 62 a 1-1/4" 200
60 148 00 2" 600 60 74 2 1-1i4" 200
75 182 000 2-1/2" 600 75 9 Q 2" 400
00 | 240 7| 300cm | 2-9/27 | 800 100 | 120 o 2" © doo
125 300 400 ¢m 3" 600 125 150 Qo 2" 400
150 360 500 cm ks 600 150 180 000 2-112° 6800
Tabla (1) Tabla (2)

Se recomienda utilizar un calibre minimo del nimero 12 para el alambre de alimentacidn.
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Propiedades de los conductores de cobre

i - CONDUCTORES EN
Area CONDUIT. CARGA
ADMISIBLE EN AMP,
) TIPO| FORR
:3;'222 l:: ':::: mma | eweular | RH| O HUMBRO'DE CONDUCTORES BN LN BUGTO POR GONBUFT
ANG MILS | (75C) { Plastila
c
(60C)
1 2 3 4 5 3
500 mem | 17.961 253500 [500,000 | 380 | 320 | -2 T T TaA T T T Te
300 mcm | 13.912 152,100 [300,000 | 285 | 240 1-1/4" 291z 272" 3" 3172 4"
250 mem | 12.700 126,750 |250,000 | 355 | 218 114" 2.2 21712 3 3" 31727
0000 11664 107.225 |212,600 | 230 195 1174~ z 272" 3 3 3"
200 mem | 11.359 101.400 200,000 | - B B B - B B -
000 10 403 85032 [167.800 [ 200 | 165 1~ 2" 2" 2-172° 3" 3
to §.266 67.419 [ 133,100 | 175 | 145 (N 7 2" 24727 24712 3"
0 82527 | 53477 (105500 [ 150 | 125 (B 11727 2" FR 2-17127 212"
i 7348 42,4087 83,690 | 130 | 110 i 15172 1-172" Z FEFY 2712
2 6533 33832 | 66,370 | 115 | 85 7 1-1/4" 1-174" P 2" 2"
3 5.627 26670 | 52.640 | 100 | 80 A 1-114° 4 e 1T 20T T 2
) 5189 21.148 | 41.740 8 | 70 % 1-1ia" 14 1-172" 12" 2
5 4620 18,774 | 33100 B &3 - B : - - -
3 4115 13.303 | 26.250 65 55 e i 1 1174 142" 12
7 3665 10,550 | 20,820 B B - B B - - -
8 3264 8367 | 16510 | 45 40 % 173 3
9 2.906 6.632'| 13,090 . - R R
10 | 2588 5261 | 10,380 30 30 % v v w ™ "
A 2.305 4172 | 8.234 B - B E - - -
12 3053 37309 | 6.530 20 20 v % %" 3 v N
13 1.828 | 2624 ] sav8 B E - - - - -
ia 1.628 2081 | 4107 5 15 %" % % v Ve I
157 " 1'1.450 1850 | 3257 - - DA R S N I B
16 1.291 7300 | 2.563 %" % % 3 A %"
17 1,150 1.038 | 2.048 B - - - -
18 1.024 08232 | 1.824 Ve v % % "% Al
Tabla (3)
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En el molino se ha colocado un mterruptor de seguridad para impedir- el acclonamlento;
del mohno cuando'este se encuentra able olf Este mterruptor se cénecta en linea con el
botén de paro del arrancador Es muy |mportante que al arrancar la méquma por prlmera .
vez deberan cerclorarse que no eXlsta mngun tipo de matenal dentro de la cémara de' *

molienda

El motor de nuestro molmo es: tnfasmos tipo jaula -d !
prelubrlcados por o que no requieren de man 'mmxento excepto mantenerlos llmp|os y
evitar que Ileguen a caer matenales plastlcos u otros materiales dentro ‘de Ios mismos.’

Precaucién' el motor mstalado en nuestro mohno es- enfrlado por aire, por lo
mismo, debera colocarse en un Iugar ventilado. '
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CUIDADO DE CUCHILLAS:

1. Las cuchillas instaladas ed'el mdlinq _iést‘én fabricadas con acero aleado al cromo
de la mé4s alta calidad. Cada cuchilia ha sido templada y rectificada en forma
_individual, lo que permite un excelente nivel de resistencia al desgaste.

2. Pkrecauciékn: cuando e! molino esté funcionando hay que evitar que cualquier
‘parte metélica penetre a la camara de molienda; esto puede dafar las
cuchillas seriamente y en la mayoria de veces llegar a romperlas
provocando en algunos casos deterioro tanto de criba como a veces de
otros componentes de la caAmara de molienda.

3. Cuando el filo de las cuchillas empiece a redondearse 0 esté muy golpeado, sera
necesario afilarlas con una rectificadora de superficies planas, nunca con el

esmeril o con una Iljadora. S| no se cuenta con una rectuflcadora de este tipo,
las cuchtllas deberan envuarse a un taller capacrtado para su afllado

cuchilla en peorVestado.

a.1) Lascuchlllasde rotor, se rectifican por fa cara externa. (ver dibujo).

b) Las cuchlllas fuas o de caja se afilan en forma |nd|V|duaI y.seguan o requieran sm

mportar Ias ‘medidas de ancho de cada una, ya que éstas selpueden ajustar

5.- lo‘s_tc")rm:lbfslque sujetan las cuchillas deberan ser de acero templado SAE. grado 8

con el torque recomendado.

Precaucién' nunca deben usarse tornilios de hierro o tipo "cap". Estos no pueden

cahbrarse al'torque recomendado y se pueden romper causando dafio a las
cuchlllas.' k
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6.- si los tornillos de las cuchillas estan provistos de rondanas, estas deberan ser de
acero tratado AISI-9840 o AlS|-4140 a una dureza de 270-320 BHN (25-34 RC).

Precaucién: no deberan usarse rondanas de hierro ni rondanas de presién. Este
tipo de rondanas se deforman e incluso pueden romperse al ser apretadas con el

par de torque indicado.

Pares de apriete (torque) recomendados para tornillos "SAE" grado 8

Tornillos Kg-m Lb-pie torque
torque
V" =3/8" nc 5.0 44
T o%w'nc ] Ti527 T 110
5/8" nc 29.7 215
%" nc 48.4 350
718" nc 62 450
1" nc 69 500
grafica (4)

*La tornilleria “SAE" de grado 8 se reconoce por un simbolo dlstmnvo de seis rayas
grabadas sobre la cabeza. 1 Ib. -p|e es iguala 0.1383 kg -m. :

AJUSTE DE CUCHILLAS:

Antes. de. colocar. las cuchillas verlflque 'ue : os aS|entos y los respaldos estén

perfectamente limpios. A continuaclén proceda con los’ s:gunentes pasos

: asienten perfectamente, tanto en
a las cuchillas se van

1. Las cuchlllas del rotor se. col
su-asiento como en i
apretando poco a po C }qﬁfé'indicado. cuidando

de que el aprlete d ch a"s_""d:e,‘*su respaldo.

2. ..8e colocan Ias dos, hxleras de.cuchillas fi rjas de la caja Primero se ajusta la hilera de
cuchnlas que estén del lado del plano Inchnado Y. postenormente las dei lado

opuesto.’

TESIS CON
128 FALLA D& ORIGEN




3. Para ajustar las cuchlllas fuas de la caja contra las cuchlllas del’ rotor. hay que-
acercar unas contra otras Io més posible y sm que rocen,

Para los ajustes de 0.1 mm., seﬁalados ’en la tabla de ajuste de cuch»llas se'usa‘una
hoja de papel como calabrador. la ho;a ‘se’ coloc ;‘entre Ias cuchﬂlas del rotor y las
"'lmente Las cu;

cuchillas fijas y se gira el roto fm‘a

hoja de papel, unlcamente deb

: asi‘la Ilnea de corte Es muy' '
importante verificar las marcas n los ~hilie :

El ajuste correcto de cril_chl,llas;;se especifica en Ia siguiente fabia de aju‘st‘e"d:e'ckuchillas:’

‘Molino Ajuste en rﬁm. ‘Ajuste en pulgadas

3 0.4 0.0039
Grafica (5)

Nota: El ajuste de la linea de corte deber4 llevarse a cabo siempre, sin importar la
medlda deseada del materlal molido. Eltamafo del grano lo determina el diametro
de Ios barrenos de la crlba

CRIBAS DEL‘ IOLINO: ©

La cnba tiene por objeto dar la medlda deseada ai material granulado Esto se logra por
medio del dlémetro de perforaclones con que vnene barrenada

Molino. Sl ;Dia’metro de
s, | . - Barreno -
3 FI D -(1/47)

Grafica (6)
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Las cribas se maqunnan con el duémetro de barrenos para el tamaﬁo de grano deseado y

de acuerdo a Ias necesldades de’ cada tarea

En el mollno la_ crlbas y su }oportes son camblab!es Para camblar‘la crlba sera'
necesario remover los tornillos de la criba desllzéndolos hacna afuera el soporte Junto

con la cnba deberén caer por la parte infenor de la camara de mohenda

Cada vez que s ca ie una criba, sera necesario sostener la pieza para evitar que
‘ . crlb, ) ha sido ajustada para el molino, por 1o que una nueva debe
ser ajustada en ‘su lugar, ya sea abriendo o cerrando el diametro del rolado de la

pieza.

andes sean los barrenos de la criba mayor sera el tamafo del
granulado \ of' ia cantidad de produccién; por e! contrario, mientras mas
. pequeﬁo sea elvdiametro de los barrenos, mas fino sera el tamaio del granulado
pero la produccnén bajara considerablemente.

Nota. entre

MANTENIMIENTO SEMANAL:

La duracnén ¥y buen funcionamiento de este molino dependen del buen uso, el cuidado y
mantenimiento preventivo programado y el man(enimuento correctnvo que se. Ie dé..

A contmuacnén enumeramos los puntos mas |mportantes que se deben;evnsar recuerde
que el interruptor de cuchillas del arrancador del molmo esté des onectado SRR

1. : Los rodamientos del rotor no requieren ser engrasados ya que estos son de
tipo sellado y prelubricados. e e : :

2. Revisar el filo y el ajuste de las cuchxllas ‘cuchlllas desafuladas o

desajustadas generan calor y contribuyen al ba;o rend:mlento de Ia maqulna

3. Verificar que los tornillos de Ias cuchilta estén correctamente apretados. El
apriete de tornillos debe hacerse con una Iave de torque ajustada de acuerdo
a la tabla especificada anterlormente

~—]
E/:
!’)
d
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4. Verificar: el buen estado general Y tensuén correcta de las bandas Para
" ajustar Ia tensnon ‘de bandas es necesano correr el motor hacua atras

5. En Ia parte mferlor de Ios portabaleros del rotor hay unas ranuras por donde :
puede sahr pequeﬁas cantldades de material mohdo en forma de polvo Ilmple
Westa area para que el matenal salga llbremente Cuando estas aberturas se

n-l s4 baleros - pueden* lenarse de matenal Pplastico, ocaslonando su

destruccaon

6. Vermcar que no haya materlal enredado en el ventllador del motor ni en la
) flecha del motor, ni en el rotor del molmo ‘ o s

7. Para hmpleza del rotor aphcar alre a presnon en el ensamble del portabalero,
‘ flange y placa lateral o ,

MANTENIMIENTO GENERAL:

Hay otros‘puntdsy‘qikjé d"be‘ra;niveriﬁca'rse cada dos o tres meses:

Apretar todos los tornillos.de. Ia' maquina que.se. pudieran haber afIOJado por las
wbraciones sobre todo |los que:sujetan alas cuchilla

no los lue S| esto no solucxona eI problema proceda a cambuarlos por contactos

nuevos
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