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INTRODUCCION

En la actualidad, el hablar de ecologia y de reciclaje se ha convertido en una préctica
muy comitn debido a la gran preocupacion que existe por no contaminar ain mas el
medio ambiente. Sin embargo, en muchas ocasiones esta preocupacién no llega a
ocuparnos en solucionar el problema, y cl uso de los vocablos reciclar y ecologia se

convierte, cada dia mis, en palabras que iinicamente parecen estar de moda.

Desde hace ya algunos afios se habla de reciclaje en h pos de la industria. E1

campo de materiales plasticos no es la excepcién, siendo incluso éste uno de los mds
necesitados de la prictica del reciclaje. Esto resulta légico pues existen infinidad de
aplicaciones que estos materiales pueden tener, ademis de que ofrecen buenas
propiedades llegando incluso a superar la funcionalidad de otros materiales de gran
tradicion como pudieran ser los aceros. Sin embargo, este desplazamiento de
materiales, protagonizado por la gran familia de hidrocarburos y otros materiales no
dahl

degr esta g do cantidades alarmantes de desechos que, por su naturaleza,

su pr i posterior es complicado.




Es entonces cuando surge el interés por aprovechar estos desechos mediante su
reutilizacién, ya sea en aplicaciones similares a las que originalmente estaban
destinados, u otras que por sus caracteristicas no exijan el uso de plastico virgen. Sin
embargo, reciclar estos desechos presenta un problema fundamental: debido al bajo
costo del material virgen, resulta mucho mds econdmico hacer uso de éstc que absorber
los costos de recoleccion, clasificacion, trituracién y limpieza de desechos pard su

posterior reciclaje.

Proponemos entonces una solucidn que si bien no es la unica, puede ser un buen
principio para emprender el camino hacia el aprovechamiento de todos los desechos

plisticos. Una de las etapas en el reciclaje de desechos es la r y

lasificacién de los mi Yr que si logramos simplificar esta ctapa

mediante ¢l reciclaje de dos o mis tipos de desechos juntos, lograriamos un

substancial ahorro en costos.

Al igual que en muchos otros campos de la industria, la investigacion debe ser una
actividad prioritaria para descubrir las miltiples aplicaciones que este reciclaje

compuesto pudiera tener. Por cjemplo: las botellas de plastico transparente usadas en la

1 'y

industria para alimentos y al,

de PET o PVC; una recoleccion de alguno de estos dos tipos de botellas puede resultar

para la limpi estdn hechas

muy complicada por su aparente similitud. Pero si logramos encontrar alguna
aplicacién para una mezcla PET-PVC, ¢l proceso de recoleccion y clasificacién queda

substancialmente simplificado.




El objetivo de este trabajo es presentar el disefio de una mdquina, cuyos costos de
inversién y operaciin sean considerablemente inferiores a los incurridos en una
extrusora de tornillo para procesar plistico, y la cual nos ofrezca la flexibilidad
necesaria para poder variar las principales condiciones de operacién del proceso de
extrusién, en una fiel simulacion de éste. Con el uso de cste simulador, se podran
realizar las pruebas de laboratorio necesarias para proponer mezclas de polimeros
utilizando material de desecho, sin la necesidad de hacer uso de una gran extrusora
industrial cuya funcidn, por sus caracteristicas fisicas, capacidad y alto costo, es la de

generar utilidades para la empresa a través de su produccion.




CAPITULO 1
LA BASURA EN MEXICO

1.1 EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS

11

La basura

Edad Media, el problema era resuelto por cada persona hasta que a finales del siglo

p a ser un pr desde que ¢l hombre se vuelve sedentario. En la

XVIII, se organizan las primeras empresas estatales y particulares para resolver este

problema cada vez mas grave.

A rafz de 1a revolucion industrial se complica la situacién de los desechos ya que éstos
dejan de ser principalmente orgénicos, y pasan a ser inorgdnicos en su gran mayoria.

Esta es una gran realidad en la actualidad.

Pafses como Estados Unidos y Japon, debido a su gran desarrollo industrial, son
algunos de los mayores generadores de desechos per cdpita, lo cual ratifica lo
anteriormente expuesto. Para darnos una idea de la magnitud del problema, Estados

Unidos, Japén y México producen 200, 93, y 13 millones de toneladas de basura al afio




w

respectivamente, dentro de las cuales se producen 12, 5.8, y 0.8 millones de toneladas

de desechos plasticos al aflo respectivamente.

Lo mis alarmante de este problema es que, a pesar del gran impacto negativo en contra
de los sistemas ecolégicos, de la salud, y muchos otros, las estadisticas respecto a la
generacion de basura seiialan un crecimiento anuat del 30%, por lo cual se estima que
para el aiio 2,000 produciremos 36.3 millones de toncladas al afio. Actualmente los
principales generadores de basura en nuestro pais son: D.F., Estado de Meéxico, y

Jalisco, con 11,600, 10,000 y 3,500 toneladas al dia respectivamente.

Las causas de la desmedida generacién de basura se pueden atribuir a varios factores,
tales como: la falta de cultura en la poblacién, la mala organizacién gubernamental y 1a

irresponsabilidad en los sectores sociales entre otras.

Los subproductos predominantes en los depdsitos finales de la ciudad de México son:
45% alimentos, 11% papel, 8% vidrio, 7% jardineria, 4% plasticos, 4% carton, 3%
metal y 29% de otros. Cabe mencionar que aunque el plastico representa tan sélo ¢t 4%
en el peso de la basura, debido a su baja densidad, esto representa del 30% al 40% del

volumen.

En las ultimas décadas, el consumo de productos con un alto porcentaje de plastico en
su composicién se ha incrementado en demasia, y esto se le puede atribuir a la gran
disponibilidad de materia prima de bajo costo de obtencion y procesamiento, a su gran

funcionalidad, a sus propiedades, y a la posibilidad real de sustituir, en muchas




aplicaciones, materiales convencionales como metal, vidrio, madera, fibras naturales y

muchos otros.

Algunas otras ventajas de los plisticos son: bajo peso especifico, alta resistencia a la
corrosidn, bajo coeficiente de friccidn, muy bajo desperdicio durante el procesamiento,
y que en el proceso de su elaboracién se consume 50% menos energia que en la

elaboracion de otros materiales como vidrio y metales.

Como un ejemplo de esto, podemos mencionar a la industria automotriz, que ha

incrementado el consumo de materiales plasticos estimando que para 1990 los plasticos

repr n aproximad el 11% del peso total del vehiculo, con el cual se logra
una disminucién en su peso total de hasta el 35% de lo que seria su peso usando otros
materiales, lo cual redunda en una mayor eficiencia en el consumo de combustible, y

consecuentemente una reduccion en la emision de contaminantes.

Una de las situaciones mas preocupantes de esto es la corta vida de los productos de
plastico utilizados cotidianamente, dentro de las cuales podriamos mencionar a los
empagques, con una vida promedio menor a | afio; muebles y utensilios de hogar con
menos de 10 afios; electronica y eléctrica, con una vida menor a 10 afios y otros como
la construccién con vida maxima de hasta 50 aifios. Esto significa que, la vida util de
este material revolucionario cs demasiado corta, por lo cual su ciclo de utilizacion es

minimo.




Los desechos plasticos se pueden clasificar desde varios puntos de vista: tipo de
productos (peliculas, envases, y otros), tipo de polimero (PE, PP, PVC y otros), o bien

de las fuentes de las que provienen (familia, industria y comercio).

Dentro de los desechos plésticos las variedades mas abundantes son los termoplasticos,
como el polietileno de baja y alta densidad (PE), polipropileno, poliestireno,
policloruro de vinilo (PVC), y otras resinas vinflicas que representan del 90 al 95% de
los plasticos empleados en envases y embalajes. El resto lo forman termofijos como el
butadieno estireno (ABS), polietilenterefthalato (PET), nylon, espumas de poliuretano,

acrilicos y resinas fendlicas, epoxicas y de poliéster.

Podemos mencionar que aproximadamente el 70% de los desechos plasticos proviene

del consumidor final (familias), el 20% de la industria, y el 10 % del comercio.

El reciclaje se puede definir como: "Cualquier tipo de proceso en ¢l que los materiales
se recuperan y se tratan con el fin de obtener algin beneficio o producto adicional”
(Miguel Arroyo). Basandonos en esto podemos mencionar cuatro tipos principales de
reciclaje:
¢ Reciclaje Primario: donde se aprovechan los residuos de la misma linea de
produccidn y con !a misma aplicacién a la que estaban inicialmente destinados.
Esto significa reutilizar recortes, rebabas, mazarotas, y otros desperdicios
comunes en la industria.

A,

» Reciclaje S i0: es Tep el material en productos con menores

exigencias en cuanto a sus propiedades,




¢ Reciclaje para obtencion de productos de bajo peso molecular: significa

reconvertir los residuos en cc to! fmicos més simples con procesos

v 4

como la pirlisis, para obtener subproductos como ceras, aceites, nonémeros,
etc.
e Reciclaje para la obtencidn de energla: es el empleo de los residuos plasticos

para el aprovechamiento de su energia calorifica al combustionarlos.

1.2 EL PROBLEMA DEL RECICLAJE

Definitivamente, el gran problema del reciclaje radica en los altos costos de algunas de
sus etapas, donde sobresalen la separacion de los plasticos segun sus tipos y el lavado

de estos.

Al analizar los residuos plasticos, nos damos cuenta de que segin las estadisticas, en la
proxima década aproximadamente el 25% del total de los residuos plisticos que

diant

formarin parte de la basura, se podran recup pro )s que exigen la

separacion de estos. Es importante considerar que por el momento, cuando los

desechos provi de residuos urbanos, su separacién se vuelve dificil y costosa,

dando paso a la inci ién y la pirdlisis como las técnicas més adecuadas para su

reciclaje.

El gran reto que presenta en la actualidad el reciclaje es fundamentalmente tecnolégico,
ya que existe poca experiencia comercial y baja competitividad debida al bajo precio de
los polimeros virgenes.




Creemos que es de extrema importancia encontrar usos adecuados y muy especificos
parg los plasticos reciclados, ya que a pesar de que sus propicdades no seran las
mismas que en el caso de los plasticos virgenes, pueden resultar muy dtiles y de muy

bajo costo.

Actualmente existen mercados muy definidos como el reciclado de botellas de PET,
residuos de equipos telefonicos, residuos procedentes de automéviles y de

consumidores de embalajes.

En ¢l reciclaje a nivel internacional podemos mencionar algunas de las empresas mads

importarntes:

SORAIN, existente desde hace 14 aitos en Roma, y se dedica a separar la basura por
medio de un principio de lavado y flotacién para después mandar los subproductos
(orgénicos, mctales, vidrio, papel y plasticos) a plantas de reciclaje mas pequedas.

La MITSUBISHI PETROCHEMICALS, que cred la maquina Reverzer, la cual permite
mancjar bloques de plastico con alto grado de contaminacion, para hacer pequefias
bolas de plastico para su reprocesamicnto y rollos de cable. Sin embargo, su problema
fue que el proceso resultaba incosteable.

RHEOS, cuyo proceso belga permite trabajar con una mezcla de plasticos relativamente
limpios para lograr un extruido de baja calidad.

El proceso alemin RECYCLOPLAST, cuyo proceso separa los residuos blandos y
duros de pléstico para su extrusion y moldeo a altas presiones. Solo funciona

adecuadamente con composiciones bien conocidas y controladas.




LANKHORST, su proceso logra perfiles de buenas propicdades quimicas por medio de
presion en la alimentacién. Este proceso se basa en los procesos Reverzer y Klobbie.
El prototipo mas moderno que maneja este proceso ha sido llamado ET-1, el cual
maneja cualquier mezcla de plasticos incluyendo PVC y PET con una contaminacién

de hasta el 40%.

Analizando lo anteriormente expticsto, y bajo cl contexto que actualmente sc encuenira

nuestro pais, podemos mencionar como principales factores en contra del reciclaje en

México los siguientes:

« No contamos con la tecnologia necesaria para separar los plasticos ni para su
reciclaje, surgiendo asi una imperiosa necesidad de investigacion.

o Importar tecnologia hace que el reciclaje resulte mas incosteable de lo que ya es,
debido al bajo precio de los polimeros virgenes.

« Los residuos plasticos en México se encuentran altamente contaminados debido a la

falta de educacién en su manejo.




CAPITULO 2
EL PROCESO DE EXTRUSION

2.1 PRINCIPIOS BASICOS

La palabra extrusién tiene su raiz en los vocablos latinos ex que significa fuerza, y

trudere que quiere decir empujar. Podemos entonces definir a la extrusién como el

proceso de obtencién de perfiles de longitud ili d di la aplicacion de

presiones y temperaturas controladas.

El proceso comprende dos aspectos fundamentales: el transporte del material por la
miquina extrusora, y el conformado al paso del material a través de la boquilla. Dentro
del transporte del material se identifican tres fases principales: 1a zona de alimentacion,

la zona de compresion. y la zona de dosificacion

La industria del plastico es la que ha desarrollado mas ampliamente el proceso de
extrusion, sin embargo también se extruyen otros materiales como caucho y metales

blandos.




Las maquinas de extrusion se dividen principalmente en tres grupos que son: las de

desplazamiento positivo, de friccion viscosa y configuraciones especiales.

Existen principalmente tres métodos de extrusion, que son:

« Extrusion humeda, que consiste en emplear disolventes o plastificantes liquidos
que permiten extruir los materiales en forma de pasta vy solucién y usan
principalmente extrusoras de piston.

» Extrusion seca, la cual es la mas usada en la actvalidad, valiéndose del calor y el
trabajo mecanico para plastificar o ablandar el material sin disolventes. Este
método se explicard con mayor detalle mas adclante, puesto que cs en base al cual
estaremos trabajando.

« Extrusion de hilaturas, que consiste en pasar ¢l polimero fundido a través de finos
orificios denominados hileras. Este proceso s por medio del cual se obtienen las

fibras de rayon, acctatos. fibras de nylon, polictileno y muchos otros materiales.

’

2.2 TIPOS DE EXTRUSORAS

Podemos dividir a las méquinas de extrusién como sigue:




Extrusoras de piston

Extrusoras de

desplazamiento

positivo Bombas de extrusion ( de engranajes )
Extrusoras de rodillos

Extrusoras de Extrusoras de tambor rotatorio

friccién viscosa de un solo tornillo

Extrusoras de tomnillo de doble tomillo

de tornillos muiltiples

Otros tipos de Extrusora elastodindmica

extrusora
Extrusora hidrodinamica

Es importante hacer notar que dentro de las extrusoras de desplazamiento positivo
también podemos considerar a las de doble tomillo acoplado o las de tornillos
miltiples, sin embargo, por razones didécticas, se clasifican junto con las extrusoras de

tornillo simple.

2.2.1 Extrusoras de Desplazamicnto Positive
El principio de funcionamiento de este tipo de extrusoras es a partir del desplazamiento

de algiin elemento de la propia méquina, con el fin de hacer avanzar el material a través
de ésta. En estas extrusoras, la eficacia de transporte del polimero y la presion que éste
recibe, no esta muy afectado por la reologia del polimero utilizado; estos fenémenos

toman mayor importancia hasta la zona de la boquilla.




2.2.1.1 Extrusoras de Pistén Sencillo

El principio de funcionamiento de este tipo de extrusoras se puede describir como
sigue:

El material es alimentado por una tolva que lo deposita dentro de un cilindro recubierto
por un sistema de calefaccion, y mediante un piston accionado por presién hidriulica o

mecanica ¢! polimero es arrastrado y obligado a pasar a través de la boquilla.

2.2.1.2 Extrusoras de Piston Miltiple
Tiene el mismo principio que las extrusoras de pistén sencillo pero con la gran ventaja

de convertirlo en un proceso continuo debido al trabajo simultaneo de varios pistones,

eliminando Ia desventaja de una produccién discontinua.
2.2.1.3 Bombas de Extrusién
Simplemente son bombas de engranajes a través de las cuales se hace pasar el polimero

fundido con el fin de Jograr fibras mono filamento.

2.2.2 Extrusoras de Friccién Viscosa.

La transportacion del polimero se consigue mediante la friccién de éste contra las
paredes metalicas de los elementos de la miquina utilizando las propiedades fisicas del
propio polimero, lo cual nos ofrece un incremento en la temperatura mediante trabajo

mecanico por esfuerzos de cizalla.

2.2.2.1 Extrusoras de Rodillos

Constituidas por dos rodillos con temperatura controlada acoplados dentro de una caja,

los cuales obligan a pasar al material a través de una boquilla para lograr la extrusién.




2.2.2.2 Extrusoras de Tamhor Rotatorio
Se trata de un tambor o disco rotatorio, el cual tiene alrededor un cuerpo fijo donde se

controla la temperatura. Entre el tambor y la carcaza queda una pequefia holgura

radial, por donde pasa el polimero hasta llegar a la boquilla.

2.2.2,3 Extrusoras de Tornillo
Son las mas utilizadas dentro de la industria por su alta eficiencia y capacidad de
produccién, existiendo de tornillo cilindrico o cénico, y de uno, dos o més tomnillos. Ya
que son estas extrusoras la base de nuestro trabajo de investigacion, dedicaremos un

capitulo para explicar ampliamente sus caracteristicas y funcionamiento.

2.2.3 Configuraciones Especiales
Existen extrusoras con principios diferentes a los expuestos anteriormente. A

continuacién mencionamos algunas:

2.2.3.1 Extrusoras Elastodindmicas

Aprovecha las propicdades visco de los polimeros fundidos, particularmente

el fenémeno conocido como efecro perpendicular, que se presenta cuando un polimero

es cizallado por un plano mévil y uno estacionario.

dienl s 3

El efecto perp en que el liq €s ar do hacia el centro, entre el
disco giratorio y el recipiente. La fuerza que obliga a subir al disco giratorio venciendo
su propio peso, es perpendicular al esfuerzo de cizalla, lo que da nombre a este

fenémeno. Si el rotor o disco giratorio no puede subir, el polimero, al buscar una salida




de presion, sera extruido por la boquilla que se encuentra en el punto medio del disco

fijo.

2.2.3.2 Extrusora Hidrodinamica

En esta extrusora, se aprovechan las propiedades viscosas del polimero, en vez de sus
propiedades elasticas. Su principio es sustentado por la ley de Raleigh, la cual explica
que cuando tenemos un fluido de alta viscosidad, al someterlo a un esfuerzo de cizalla
entre dos planos paralelos donde uno de los planos es mévil y ademas tiene ciertos
escalones o planos inclinados con referencia al plano inmovil, genera una presion en cl

fluido, la cual es aprovechada en su punto miximo para lograr la extrusion.




CAPITULO 3
LA EXTRUSORA DE TORNILLO

3.1 PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO

Jna méquina extrusora se constituye principalmente de los sigui S
1. Tornillo, cuya funcién es la de transportar el material;
2. Cilindro o Cuerpo de la maquina que envuelve al tornillo, por medio del cual sc
suministra calor y trabajo de friccion al polimero;
3. Mecanismo Molor que da el movimiento de rotaci6n al tornillo;
4. Tolva de Alimentacidn de material en un extremo de la extrusora;
5. Boquilla o Matriz, que da forma al perfil y que se encuentra en el extremo opuesto a

Ia tolva.




3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En una extrusora de tornillo, ¢l material es alimentado por la tolva y en condiciones de
humedad y temperatura controladas, con el fin de que el proceso sea estable. El
material es inducido dentro del canal del tomillo y es transportado hasta la zona de
compresién, donde recibe calor a través de la camisa, calentamiento por friccion y
presion, para lograr llegar a un estado fluidizado de alta viscosidad. Posteriormente
pasa a la zona de dosificacion, donde el tornillo tiene la funcién de empujar al polimero
con la presién necesaria para que, al pasar a través de 1a boquilla, obtengamos un perfil

homogéneo.

3.3 TEORIA DE TORNILLOS

Los tornillos de las maquinas de extrusion pueden tener didmetros que oscilan desde 18
mm a 20 cm., siendo los més pequciios para usos de laboratorio y los mis grandes para
extrusion de perfiles y recubrimicnto de cables. Existen ademas tornillos hasta de 60
cm., para la preparacfén de compuestos. La relacion longitud a didametro, generalmente
representada como L/D, se refiere a la longitud efectiva del tornillo dividida entre su

diametro inal y varia de do con el uso que se destina al tornillo. Comiinmente

la relacién L/D toma valores de 20:1, 24:1 e incluso 30:1.

1 Tacidad:

Los tornillos a de entre 20 y 200 r.p.m,, y segun su tamafio

q

p llegar a proporci hasta 1,800 kg/h., de material plastificado, siendo la

homogeneidad del extrudado el principal factor que limita la produccién,




Habfamos identificado tres zonas a lo largo de un tomillo. Hagamos ahora una

descripcion de cada una de las zonas en cuanto a su funcion:

FUNCION VELOCIDAD
Zona 1 Alimentacién__ | Transporte de sélidos vl
Zona2 Compresién Fusién o plastificacién v2
Zona 3 Dosificacion Zona de bombeo v3

Es preciso que el tomillo funcione de la siguiente manera:

L vi>v2> V3

de lo contrario el tornillo estaria mal alimentado y su funcionamiento seria en vacio.

El estudio de la zona 1 se realiza por medio de teorias de transporte de sélidos. En la
zona 3, el estudio es por medio de teorias bien conocidas de dinamica de fluidos. Sin

embargo {a zona 2 es la mds dificil de ser analizada debido a que, en esc momento, el

material no es ni I liquido, ni pl te sélido, y por esa razén no

P

se puede contar con un modelo matemitico eficiente.

La siguiente figura describe el comportamiento del polimero dentro de la zona de

plastificacion, y en un corte transversal al canal del tomillo.
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Fig. 3.1 CORTE TRANSVERSAL DEL TORNILLO

El polimero fundido resulta a partir de los esfuerzos de cizalla generados en la parte
superior del canal contra la camisa o cilindro, y se va acumulando en la parte posterior,
formando un pozo que al crecer, va empujando al material sélido hacia adelante y

contra el cilindro en movimiento.

Esta turbulencia es muy conveniente para ¢l procesamiento del material, ya que nos
ayuda a que éste se mantenga en constante movimiento dentro del canal por lo cual la

transmisién de calor es mas homogénca a todo el material evitando su degradacion.

3.3.1 Tipos de Flujo a lo largo del canal del tornillo

Podemos considerar fundamentalmente tres tipos de flujo presentes durante el

desplazamiento del material dentro del canal del tomnillo:

a. Flujo de friccion o rozamiento: es aquél originado por la friccion del material
contra el tornillo y cilindro. Este es el principal responsable del movimiento hacia la
boquilla de la extrusora,

b. Flujo de retroceso: debido a la presion que se ejerce en In cabeza del tornillo y Ia

boquilla, y que se opone al movimiento del material.
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¢, Flyjo de pérdida: 1a pérdida de presion originada por las fugas en las tolerancias
entre tornillo y camisa, es la principal razon por la cual se presenta este fenémeno.
Sin embargo, debido a que la magnitud de este flujo es muy pequeila, se puede

considerar despreciable.

Asf tenemos que el flujo total queda como sigue:

Qeotal = Qriccion - Q 50 - Q i
Ve Ve
< <
Yaray A Vv ey e 77
FLUJO DE FRICCION FLUJO DE RETROCESO

STFT
Tﬁﬁéﬁ 1

FLUJO TOTAL

Fig. 3.2 TIPOS DE FLUJO

3.3.2 Anilisis de velocidades dentro del canal

Partigndo de la base de que, para efectos de anlisis, seria lo mismo considerar al
tornillo en movimiento que considerar al cilindro moviéndose en la direccion opuesta,
nosotros haremos nuestro anélisis asumiendo el segundo caso, es decir, en donde el que

se encuentra en movimiento es nuestro cilindro,
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Definamos ahora una velocidad Vy, que es la velocidad tangencial con la que sc mueve

el cilindro sobre nuestro tornillo. Esta velocidad puede ser descompuesta en dos

principales direcciones: la primera es la direccion que sigue nuestro canal (V¢), y la

segunda cs aquélla en la que el fluido incide perpendicularmente sobre las paredes de

nuestro canal (Vp)-

citindrn

YRS

Fig. 3.3 VECTORES DE VELOCIDAD EN UN TORNILLO DE EXTRUSION

V¢ = Vi D'Nwcos @
Vp=WV1 D-N-sen 6

donde [¢] es el angulo de la hélice del tomillo,
D es el diametro interno del cilindro,

N son las r.p.m., con las que gira el cilindro.

Asl podemos decir que Vg es la velocidad responsable del movi

i,

del fluido a lo

largo de nuestro canal, mientras que Vp es la respc del movi

anteriormente en donde veiamos un corte transversal al canal.

to descrito
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3.4 VARIABLES CRITICAS

Son muchas las variables que intervienen en el proceso de extrusién de polimeros, sin
embargo podemos definir solamente a algunas como las maés criticas, y asumir que,

hasta cierto punto, las demds estaran en funcién de éstas. Sin embargo, con frecuencia

aremos que las mi variables criticas estin muy relacionadas ente si.

3.4.1 Velocidad angular del tornillo

Las velocidades con que generalmente opera un tomillo de extrusion son de entre 20 y
200 r.p.m., sin embargo algunas veces llegan a operar a velocidades de hasta 1,000 o
2,000 r.p.m., para casos muy especificos.

Se recomienda tener motores de velocidad variable o transmisiones que permitan operar

con cierta flexibilidad.

3.4.2 Angulo de la hélice del tornillo

Del dngulo de Ia hélice dependen, tanto el grado de turbulencia del material dentro del
canal, como la fuerza de presion a la que el polimero es extruido y por lo tanto la
velocidad y cantidad (gasto) en la produccién de la méquina.

Del angulo de l1a hélice, depende directamente el paso del tomillo. Los valores mas
recomendables para este dngulo van de 250 a 309, sin embargo valores tan bajos como

109 son utilizados en algunos casos.

3.4.3 Compresién
La compresién se refiere al decremento efectivo en el volumen de control en los

distintos puntos a lo largo del proceso, y esti definido por las dimensiones de canal o la
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velocidad tangencial en las paredes del cilindro. Esto se puede lograr ya sca, variando
la altura (h) de nuestro canal. o reduciendo el ancho del canal (w) mediante la variacién
en el paso del tomillo.

En la mayoria de los tomillo usados actualmente, podemos ver que la relacién de ancho

y alto del canal es:

w/h>10

3.4.4 Presidn de arrastre

La presion de arrastre se refiere a aquélla que empuja al polimero hacia Ia boquilla de
la extrusora y esté directamente relacionada con los tipos de flujo del material descritos
anteriormente, y depende principalmente de la longitud y velocidad del tomillo, de fa
boquilla y demas obsticulos a la salida de la extrusora, asi como del angulo de la hélice
del tornillo. Esta presién gencralmente toma valores cercanos a 50kg/cm2,

Como ya habfamos mencionado, 1a relacién longitud a didmetro (L/D), comiinmente
toma valores de 20:1, 24:1 y hasta 30:1.

Por otro lado podemos ver que cuanto mas profundo sea el canal del tornillo (h), la

variacion en la AP serd menor, pero la Q sera mayor.
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Fhijo Q ﬁx

1 - pequenio
L - grande

—o—

Fig. 34 GRAFICAGP-Q
3.4.5 Calor suministrado
Otra variable de suma importancia es la energia suministrada a través de la camisa a lo
Targo del tornillo. El calor facilita la plastificacion del polimero y puede ser regulado en
los diferentes puntos del cilindro.
La temperatura que el sistema de calefaccion requiere depende directamente de los

puntos de fusion y de degradacion de material procesado.

3.4.6 Tiecmpo de residencia del material

El tiempo de residencia se refiere al tiempo efectivo que una particula de material tarda
en ¢l proceso desde que es alimentada hasta que sale como parte del producto. Para
que la produccién sea mas rentable, se debe procurar reducir esta variable al minimo;
sin embargo, el tiempo debe ser suficiente para lograr un producto homogéneo y de la
mejor calidad posible.

Esta variable puede ser regulada de muchas maneras, por ejemplo mediante la variacién

en el paso del tornillo o regulando la velocidad del tomillo. Por otro lado hay que




tomar en cucnta que al mismo tiempo se¢ podrian estar modificando otras variables

criticas.




CAPITULO 4
DISENO DE UN SIMULADOR DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO

4.1 JUSTIFICACION DEL MODELO, RECONOCIMIENTO DE UNA
NECESIDAD

Como se mencioné en el primer capitulo, reconocemos la ventaja de reciclar plastico de
diversos tipos (PET, PVC, polietileno, etc.), bajo un mismo proceso y a un mismo
tiempo. Al reciclar de esta forma, estaremos evitando costos en los que se incurre al
tener Ja necesidad de separar los desechos plasticos en sus diferentes tipos que después

seran aprovecharlos en las aplicaci tradicional conocidas. Se logrard

entonces prescindir de fa necesidad de separar dos o mas tipos de desechos plasticos, y
reciclarlos juntos con el fin de obtener algin producto final para alguna aplicacién

adecuada a sus caracteristicas.

Sin embargo, depende de las caracteristicas moleculares de cada polimero y de su
reologia el que se logre obtener una mezcla de producto, si bien no homogéneo en

algunos casos, probablemente con las caracteristicas fisicas o mecdnicas requeridas
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para una aplicacio ifica. La icién molecular de cada polimero por io

P P P

general esta bien definida, pero sus caracteristicas dependen, en gran medida, de las

condiciones de presidn y temperatura a las que sea procesado, y por lo tanto se vuelve
muy dificil el determinar tedricamente la calidad y caracteristicas del producto a

obtener.

Ahora bien, estas condiciones de presion y temperatura quedan determinadas por las
que hemos denominado variables criticas del proceso, y éstas altimas son controladas
mediante las caracteristicas de disefio de los elementos de la maquina extrusora,

principalmente el tornillo.

Sin embargo, a nivel laboratorio, no seria prictico ni costeable el maquinado de
diferentes tornillos, cada uno con caracteristicas distintas, con el fin de realizar las
prucbas necesarias para determinar cstas condiciones criticas del proceso. Es por eso
que se pens6 en el disefio de una maquina que, sin ser dificil de fabricar, tuviera la
versatilidad necesaria para poder variar las condiciones criticas del proceso a un costo

significativamente bajo.

La funcién especifica de este disefio sera la obtencion de probetas de diferentes
combinaciones o mezclas de polimeros, procesados bajo distintas condiciones de
temperatura, velocidad, presidn, angulo de hélice, y dimensiones de canal. Estas
probetas podréan después ser sometidas a distintas pruebas de tension, torsion, dureza,
corrosidn, y demis propiedades, para entonces determinar las aplicaciones que se le

podria dar a d inada mezcla de desechos reciclado:




Al haber determinado la mezcla adecuada de polimeros, y las condiciones a las que
deberd ser reciclado, se podra proceder a la produccién a nivel industrial en una

extrusora de tornillo.

4.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y REQUISITOS DEL DISENO

Después de haber hecho una breve descripcion del proceso de extrusion de polimeros,

podemos sintetizar algunas caracteristicas y requisitos principales de nuestro disciio. La

importancia de definir los puntos que a continuacion se enlistan, radica en que a partir

de ellos sc lograra la optimizacion de nuestro modelo.

Podemos mencionar como caracteristicas y requisitos de primer orden, los refacionados

directamente con el proceso de extrusion, y son los siguientes;

1. Versatilidad en las condiciones de temperatura para cada una de las prucbas a
realizar, y en cada uno de los distintos puntos del proceso.

2. Facil variacién en la velocidad del tornillo o elemento andlogo propuesto.

3. Versatilidad en el angulo de hélice del tornillo o elemento andlogo propuesto.

4. Versatilidad en las dimensiones del canal.

Por ofro lado, mencionamos ofros requisitos y caracteristicas que, si bien no estan

directamente relacionadas con el proceso de extrusion, los consideramos de suma

importancia para la viabilidad de cualquier diseiio a proponer:

5. Bajo costo de los elementos y materiales utilizados.

6. Facilidad de maquinado, la cual repercute dircctamente en el costo de mano de
obra.

7. Precisién dimensional.
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8. Tamailo razonablemente practico para su operacion en un laboratorio.

9. Fuentes de energia economicas y a las cuales se tenga acceso ficilmente,

4.3 DISENO PRELIMINAR DEL SIMULADOR

En primer lugar encontramos que desarrollar pruebas para diferentes tipos y mezclas de
plasticos, en diferentes condiciones de temperatura, velocidad, presion y demas
variables, resultaba poco practico y muy costoso si pretendemos hacerlas en una
extrusora industrial. Esto sc muestra evidente cuando consideramos 1a poca versatilidad
que estas maquinas pueden tener para este proposito. Por cjemplo, una variacion en el
dngulo de hélice del tomillo implicaria desmontar un tomillo, montar el otro, y

ajustarlo para iniciar su operacion. Ademas, maquinar un tornillo para cada angulo de

hélice con el que se desce experi resultaria sum costoso.

Nuestro diseiio deberia entonces buscar la versatilidad de todas estas condiciones de

operacién que en el capitulo anterior hemos definido como variables criticas,

4.3.1 Diseiio del canal

El primer paso consistia en tratar de "desenrollar” el canal de un tornillo, y colocarlo en
una superficie plana. Sin embargo, teniamos que lograr transmitir al fluido en proceso,
la energia por friccion y por resistencias eléctricas que se le transmite por medio de la
camisa del tornillo en una extrusora. Para lograr esta friccion constante y siempre en el
mismo- sentido, se pens6 en un plato giratorio, el cual podia ser calentado para que

también cumpliera Ia funcién de suministrar calor.
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El problema ahora radicaba en como colocar el canal de forma que el movimiento del
plato giratorio hiciera incidir al fluido sobre sus paredes con un angulo 0 constante
(angulo de hélice). Tomando en cuenta que el movimiento angular de un plato giratorio
hace que la direccién del vector tangencial cambic para cada vector radial que
trazamos, podemos decir que la direccion de este vector tangencial es funcién del
angulo del vector radial. Si hacemos girar al plato en sentido horario, los vectores se

pueden definir como sigue:

Mesa de canales

Piato giratorio

Fig. 4.1 VECTORES DE VELOCIDAD EN EL BORDE DEL PLATO

Tenemos un vector con origen en ¢l centro del plato, y que por lo tanto siempre tendra
una orientacion radial. Este vector, de magnitud R y direccién a , queda definido de la
siguiente manera:

Vector radial: R=R[la

Asf mismo , definimos un vector tangencial al plato, cuyo origen se ubicard siempre a

continuacion del vector radial. Este vector queda como sigue:




Vector tangencial: T=IT|-Lp

donde, como se puede observar claramente en la figura: B=a+mn/2
Sustituyendo el valor de B, tenemos al vector tangencial en funcion del angulo a:
T=Irl-L(e +7/2)

Este vector tangencial resulta de suma importancia para nuestro modelo, debido a que
es este el que dara la direccion de la velocidad transinitida por friccion expresada como

V¢ en la teoria de tornillos del capitulo anterior (seccién 3.3.2).

cilinden

Fig. 42 VECTORES DE VELOCIDAD EN UN TORNILLO

En funcién de este vector, debemos definir el angulo de inclinacién que tendrdn las
paredes de nuestro canal. Volviendo a hacer la analogia con el tomnillo de la seccién
3.3.2, vemos que la direccion de la pared de nuestro canal (V) debe estar desplazada
un angulo O (4ngulo de hélice) con respecto a nuestro vector tangencial. Resulta
cntonces sencillo identificar en la figura que el vector V¢ esta dado por la siguiente
ecuacion:

Ve = Vel L(ax + /2 +6)

donde oy, tomara un valor diferente para cada punto de la trayectoria del canal.
Auxiliados por la computadora, haciendo uso del paquete AutoCad, discretizamos la

trayectoria que debia seguir nuestro canal. Si definimos a Ry como los valores que
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nuestro vector R va tomando desde el radio externo del plato hasta cero, en intervalos
de Smm, y 1o ubicamos direccionindolo en el final del segmento anterior trazado por el
vector V¢, obtenemos el \}alor de ay , que a su vez nos define el siguiente segmento de
Ve. El vector Vc tiene como origen cualquier punto del perimetro del plato para su
primer segmento, y ¢l final del segmento anterior para el resto de los segmentos; por el
otro lado, este vector estd limitado por el punto en el que cruza la siguiente
circunferencia de radio Rx de nuestra discretizacion. De esta forma, tal como se
muestra en la siguiente figura, vamos obteniendo un canal que describe una espiral

cuyo centro coincide con el cje de rotacion del plato.

Mesa dc canales

Fig. 43 VECTORES DE VELOCIDAD A LO LARGO DEL CANAL

4.3.2 La velocidad a lo Iargo del canal
Como se mencioné anteriormente, el angulo de hélice del tornillo representa una

variable critica durante el proceso de extrusién, y determina en gran medida las
caracteristicas del flujo en proceso. Es por eso que se necesita hacer incidir al flujo en

la paredes del canal con el mismo &ngulo con el que lo hace en el canal del tomillo.
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Hagamos ahora la analogia de vel y demos que habi definido a Vi
como la velocidad que la superficie movil (la camisa del tomillo) transmite
directamente al fluido; esta velocidad es, en nuestro caso, la velocidad tangencial del
plato, ya que es éste el que transmite 1a friccion requerida para el desplazamiento del

fluido. Por otro lado vemos que, usando la misma nomenclatura para las componentes

de velocidad V¢ (comp en la direccion del canal) y Vp (componente
perpendicular a las paredes del canal) en un tomillo, nuestro modelo resulta como

sigue:

Fig. 4.4 VECTORES DE VELOCIDAD EN UN PUNTO DEL CANAL

+ 1

Se observa clar que la idad que nuestro plato giratorio le transmite al fluido
representada por el vector tangencial, es andloga a la velocidad tangencial que se le
transmite en un tomnillo al friccionar con la camisa, y las componentes Vg y Vp resultan
ser también jguales.

Ahora bien, el valor de esta velocidad no sera el mismo a lo largo del canal. A

diferencia de un tornillo, nuestro plato da a nuestro fluido mayor velocidad mientras el
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valor de Ry sea mayor. Esto resulta favorable pues de esta forma logramos una mejor
compresién del material al final de su recorrido por el canal. Sin embargo se debe
lograr que el valor promedio de esta velocidad sea el mismo que el de un tornillo para
poder simular el proceso con la mayor fidelidad posible.

En el itulo 3 ionibamos que la velocidad a la que opera un tomillo de

extrusion, varia entre las 20 y 200 r.pm. Ademas, a partir de las dimensiones
establecidas para el plato giratorio (50cm. de didmetro), podemos definir que la
alimentacion del canal estara ubicado en Ry] = .25 m; y tomando en cuenta el espacio
necesario para colocar el sistema de transmision que dara movimiento al plato,

definimos la ubicacion del orificio de descarga del canal en Ry2 = 0.078 m., (la

n

determinacion de estas se hizo con base en el disefio desarrollado en un

sistema CAD).

Fig. 4.5 RADIOS INICIAL Y FINAL DE LA TRAYECTORIA DEL CANAL

Podemos ahora obtener la velocidad a la que el plato debe girar de la siguiente forma:

1. En un tornillo con camisa de 3" de didmetro interno y 20 r.p.m.:
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) \;( =n-D'N donde:D es el didmetro interno de la camisa y

N son las r.p.m.’s a las que gira el tornillo.

asi, Vy=m-(3*0.0254) 20=4.78778 m/min.

ahora bien, en nuestro modelo:

J Vi dRy = (21N) f Ry + dRy definida desde Rx1 hasta Rx2

asi  [VgdRy =(wN)* (Rx2 2-Rx1 )

el valor promedio seria:

Viprom = VedRy )/ (Ry2 - Rx1) = (1N) * (Ryz + Rx1)

despejando N obtenemos: N = Vt.prom/(ﬂ *(Rx2 +Ry1)
N=4,78778/(n* (0.078 +0.25) = 4.6463 r.p.m.

2. En un tomillo con camisa de 3" de didmetro interno y 200 r.p.m.:

Ve=m-(3 *0.0254 ) - 200 = 47.8778 m/min

en nuestrc modelo:

N =V prom/ (- Rx2*+ Rx1))

N =47.8778/ (r- (0.078 + 0.25) = 46,463 r.p.m.

Después de obtener estos resultados, podemos definir que requerimos manejar un rango

de entre aproximadamente 4 y 50 r.p.m., en nuestro modelo.

4.3.3 Dimensiones del canal
Como se mencioné anteriormente, existen algunas relaciones bdsicas en el disefio de un
tornillo de extrusién. A continuacién las enlistamos y proponemos, a partir de ellas, las

dimensiones del canal de nuestro simulador.

D didmetro del tornillo w ancho del canal
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0 4ngulo de hélice L¢  longitud del canal

/i altura del canal Ly longitud del tornillo

Los valores de las siguientes relaciones han sido establecidos a partir de las
dimensiones mas comunes en tornillos de extrusién, y son considerados valores
estandar en la "teoria de tornillos”.

L,
=L s20; ., = 1._+sen(6);, —
D , = 1> sen(6) 7

Do AT
h

Si partimos dc que la longitud de nuestro canal sea aproximadamente 0.8m, y

suponemos un tornillo cuyo dngulo de hélice sca de 259. tendremos un tomille de

longitud:

L, = 0.8-s¢n(25°) = 0.33809m,

por lo tanto, el didmetro del tornillo sera: D= % = %‘92 =0.0169m,
y tendremos cntonces que A= '(:169 = 0.00169m = 1.69mm .

también w=10-h=16.9mm

Vemos entonces que, de acuerdo a las relaciones anteriores y para un canal de longitud
0.8m., la altura de dicho canal debera ser de 1.69 mm., y el ancho del canal sera de
aproximadamente 17mm.

En nuestro caso, la velocidad tangencial que el plato giratorio transmite al fluido a lo
largo del canal no es constante, sino que es mayor a la alimentacion del canal, y menor
a la salida (seccion 4.3.2). Esto trae como consecuencia que el polimero esté siendo
comprimido dentro del canal, pues es mayor la fuerza que lo arrastra al principio de su

recorrido. De esta forma se ple la si acion descrita cn la seccion 3.3:

)

vl>v2> v3
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I

donde vl es la velocidad en la zona de ali m, vZ la v

tacidad

en la zona de

compresion, y v3 la velocidad cn la zona de dosificacién o descarga del material
fundido.

Para un primer prototipo de nuestro simulador, pensamos que no sera necesario
manejar dimensiones tan pequeiias (siempre y cuando se guarden las principales
relaciones antes mencionadas) para poder obtener algin resuitado que pruebe la
funcionalidad del mismo. De esta forma ¢l maquinado de este primer prototipo puede
ser mucho mas sencillo, sin afectar por ello los resultados esperados. Es por esto que
pensamos en fijar la altura del canal en 1/8” por ser una medida estandar no muy lejana
a la previamente calculada. De esta forma, guardando las relaciones bisicas, tenemos

que /=3mm y e} ancho del canal () tendri que ser de aproximadamente 30 rmm.

4.3.4 Suministro de calor

Sugerimos el uso de resistencias eléctricas, ya sca planas o tubulares, para el
calentamicnto de la cara superior del plato. Este es un método mediante el cual se
puede lograr una gran precision en la regulacién de temperatura, ademés de ser mas
practico y seguro. El control de la temperatura se haria por medio de un sencillo
termostato con capacidad de alrededor de 3000C.

Sin embargo, por resultar mucho mas econémico, ¢l suministro de calor se hara por
medio de wes quemadores de gas circulares y concéntricos que inciden directamente
sobre la parte superior del plato piratorio. Al igual que en un tornillo de extrusién sc
varia la temperatura a lo largo de la camisa para hacer mas eficicente el proceso, en
nuestro modelo podemos regular independicntemente cada uno de los tres quemadores.

Esto, con el fin de poder obtener temperaturas distintas en cada zona del proceso.
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4.3.5 Sistema de transmisién

Para hacer mas practico y econdmico el uso del simulador, consideramos muy

ventajoso poder acoplar el si de tr isién a cualquier maquina herramienta a la

cual pudiéramos tener ficil acceso dentro del mismo laboratorio y que, por supuesto,
nos ofreciera la potencia requerida (un torno, una fresadora, un taladro de banco, etc.).

Sin embargo, generalmente la velocidad menor que nos ofrecen estas maquinas es de
60 r.p.m., por lo que se hacia necesario el uso de un reductor de velocidad. Por otro

lado, la transmisién del movimiento del tomo al simulador tendria que hacerse

algun sist de que no itara muy costoso o complicado.

Estos problemas se resolverian con un sistema de transmision por cadena y catarinas
dentro del mismo simulador, ¢l cual haria las veces de reductor; y con un chicote de
transtisién de potencia, cuya flexibilidad haria sencillo el acoplamiento de la maquina

herramienta al simulador.

4.4 DISENO DETALLADO

4.4.1 Seleccién de elementos, materiales, v sus propiedades
De acuerdo al disefio propuesto (ver planos al final de este capitulo), a continuacion se

presenta una lista con las principales piezas requeridas:

a) Plato o disco giratorio: Cuya funcién sera la de transmitir la energia tanto por
conveccidn como por friccidn, al polimero.

b) Cubo para el plato: Sc encuentra soldado al plato, y lo fija a la flecha de

transmision por medio de un cuiiero.
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c) Mesa de canales: Compucsta por una placa cuadrada de 590 x 590 mm., con un

d

~

[

~

-

8
h

=

13

<

orificio al centro de 96 mm de diametro por el cual atravesaria la flecha de
transmisién, las paredes de los canales de 3 mm., de alto, y las tolvas de
alimentacion.

4 1 lad,

Flecha: Es el eje de transmision del movimiento al plato del si

Anillo nivelador: Nos permite ajustar la distancia entre el plato giratorio y la mesa
de canales para lograr 1a holgura requerida por el proceso.

Brida del anillo nivelador: En clla descansa el anillo y permite que el didmetro de
este sea mayor, esto con el fin de lograr una mayor cstabilidad cn ¢l plato giratorio.

Esta base d sobre un hamicnto de la flecha.

Baleros axiales: Su funcion es permitir el libre movimiento rotacional a la flecha.
Camisa de la flecha: En clla quedard sujeta la flecha por medio dec rodamientos.
Por lo tanto hara tainbién la funcion de caja de baleros.

Brida: De 200 mm de didmetro exterior, 73 mm., de didmetro interior, y cuva
funcion es la de sujetar el sistema de transmision a la mesa de canales por medio de
cuatro tornillos de sujecion de 1/4".

Base estructural: Soporta a todas las piczas del simulador incluyendo al sistema de
transmisidn, y le da rigidez,

Catarinas y cadena de transmisién: Ticnen una doble funcion, en primer lugar
transmiten el movimiento al la flecha del plato giratorio, y en segundo lugar nos dan
la reduccion adecuada para poder operar en condiciones adecuadas con el uso de
cualquier maquina herramienta que nos ofrezca 60 r.p.m., y la potencia requerida.

Chicote de transmisién: Su uso es de gran utilidad. pues nos permite auxiliamos de

una maquina herramienta para el funci iento del simulador, sin Ia idad de
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adquirir un motor especial con el problema adicional que representaria sujetarlo en

la direccién adecuada para acoplarlo al sistema de tr isién

m) Quemador de gas: Encontramos en ¢l quemador de gas, una manera sencilla y
econdmica de proporcionarle al simulador la energia calorifica requerida a través

del plato giratorio.

Para la fabricacién de las principales piczas que tendrin que ser maquinadas, sc

selecciono el acero al bajo carbon (1020), por ser un acero cuya facilidad de

maquinado es bucna, por ser econdmico, y por arse comercial con
facilidad. A continuacién se enuncian las principales propiedades de este material:
Resistencia a la tension (Sy,y) = 448.2 MPa

Resistencia a Ia cedencia (S)) = 330.9 MPa

Dureza Brincl = 143 b

Dureza RC = 62

Moédulo de Young =207 GPa

Densidad () = 7,700 kg/m3

El coeficiente de friccion para los materiales a emplear son como sigue:

ESTATICO DINAMICO
MATERIAL SECO | LUBRICADO | SECO | LUBRICADO
acero - acero 0.78 0.11 0.42 0.029
acero - plastico Jaminado - - 0.35 0.05

Tabla 4.1 COEFICIENTES DE FRICCION
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4.4.2 Definicién de piezas fundamentales para el diseiio

Después de analizar el modelo propuesto nos damos cuenta de que, cuanto mis grande
sea el plato giratorio, mas largo resultard nuestro canal y de esta forma lograremos una
simulacion mas fiel. Sin embargo, las dimensiones de nuestro plato estin limitadas por
la facilidad de maquinado que dcbemos procurar, y por ¢l tamafio y peso finales de
nuestro simulador, cuyos valores no pueden ser muy grandes pues podria complicar el
manejo y uso de la miquina.

El espesor del plato debe de ser tal, que permita de manera rapida y eficiente la
transferencia de calor. Sin embargo, no podemos permitir que el calor suministrado a
través de €l, produzca deformaciones considerables.

Otro elemento de primordial importancia, es la mesa de canales. Esta debe ser espesor
ain mayor, pues serd sometida a altas temperaturas y muy concentradas en el momento

de soldar el canal, e igual que ¢n el caso del clemento anterior, cualquier deformacion

le puede quitar p i6n a las di iones finales del simulador.

A partir de estos criterios, se determinan las dimensiones del plato y se calculan las
masas correspondicntes:

Plato o disco giratorio:

Didmetro=0.5m

Espesor=1/2"

Vol =%ﬂ~oz'e =41”'0.52'0'0127=0'00249m3

m=Vol .p=0.0049-7700=19.24p

y el momento de inercia para esta masa seria:

1 2 1 2
=5y =;4]').2~0‘25 = O.Gkg-mz




43

4.4.3 Anslisis cinemdtico

Sabemos que nuestro si dor trabajara a aproximad 50 r.p.m., cOMO maximo,

lo que se traduce en w =5.236rad/s. Ysio = wg+at,y wg=0:

a=2- 2—2116- = 5.236rndlsz considerando que 1a maquina acelera en 1 segundo.
14

La transmision se hace mediante una cadena y sus respectivas ruedas dentadas. La

1 1

P

razones por las cuales se escogicron cstos son pri dos: en primer

lugar ta versatilidad que pueden darnos al poder escoger distintas maquinas
herramientas para darle movimiento al simulador, pues tenemos un total de 10
relaciones de velocidad diferentes; y en segundo lugar, encontramos que cste sistema

de transmision es facil de adaptar, y eficiente.

Para obtener los radios de paso para las ruedas dentadas, usamos la sig formula:
r= "2"’ en donde Ny = namero de dientes de la rueda
¥ 4
p = paso de los dientes = 13 mm
De esta forma, obtenemos los siguientes resultados:
Estrella grande Estrella chica
Ny radio en mm Ne radio en mm
52 107.59 28 57.93
42 86.89 24 49.66
20 41.38
17 35.17
14 28.97

Tabla 4.2 RADIOS DE LAS CATARINAS
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Suponemos ahora que deseamos obtener una velocidad angular maxima en nuestro
plato de 50 r.p.m., y hacemos uso de la relacién de radios méds extrema, es decir, 52
"

en estrella de, y 14 en la pequeiia. De esta forma:

Fig. 4.6 RELACION DE TRANSMISION n_ @2

2 wl

_ 50.(107.59)
27 28,966

Esta seria Ia velocidad requerida en nuestra miquina herramienta motriz, para obtener

— 1857177 rpm = 19.457%%
5

una velocidad de 50 r.p.m., en nuestro simulador.

4.4.4 Aniligis de esfuerzos en condiciones de operacién

Ahora bien, la fuerza de inercia sera:
la  0.6-5.236

La fuerza de friccién queda como sigue, si consideramos como coeficiente de friccion
estitico (u) ¢l de acero-acero, por ser cl valor mas alto que pudiérantos tener. Asi:
Fr=u-N donde #=0.78

y N es la fuerza normal al plato

N -g=(19.2)-(9.81) = 188.352¥

r = mp[nla
Sin embargo, considerando que el plato estard sufriendo una presién por parte del
polimero, consideramos que esta fuerza normal puede llegar a ser hasta 4 veces el peso

del plato. De esta forma tenemos que:
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N=4-N_ =7534N
P
Ff =41+ N =0.78.(753.4) = 587.64N
Asf tenemos que la fuerza en la flecha serd:
Fi=Fi+Fr= 12.567 +587.64 = 600.207N
y el torque generado sobre la flecha por esta fuerza (ubicada en el perimetro del plato,
r=0.25m.) es:
T = Fy-r =600.207-(0.25) = 150.051Nm
y Pot =T-@=150.051-5.236 = 785.6TWars = 1HP
Ahora bien, considerando el tamafio méas adecuado del simulador para soportar el plato
y que al mismo tiempo sea préctico, podemos partir del disefio de una flecha con las
siguientes dimensiones, y que estard apoyada en un par de rodamientos montados sobre

la camisa:

Fig4? DE FUERZAS SORRE LA FLECHA
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Haciendo la suma de momentos con respecto a la fuerza FR), obtenemos el siguiente

resultado:

FR2(0.2)~ f,+(0.05)=0

FR2*Ft=FRI

11

y resolviendo el sist de eci
FR2=150051 N

£AMOS & que: FR1=75025 N

Tomando como punto de apoyo el rodamiento correspondiente a la fuerza FR, el
momento flexionante serd: j_ s, -(0.05) = 600.207-(0.05) = 30.01Nm

FR2-130%

008m 'l 020m
FRI-750N

;
H
1
!
v i
i
[
1
1

4
i

Fig 4.8 DIAGRAMAS DE FUERZAS Y MOMENTOS
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Aplicando la teoria de esfuerzo cortante méximo en el punto de anilisis critico (eje de
corte A), obtenemos lo siguiente:

Sy =330.9 MPa
Sy 330.9£6
= = S0 - 165.45MPa
mIX TS (FS) 21
i
si el momento polar de inercia se define como J = %—

I-o 150‘051-(16) _T64.2

L ,,.03 D3
32:M 30567
i e RURNE A
(ﬂx+a'!i) +r2 ‘[305 67) +764. 22 _ 779.:;37
D
_932, 16, D269
a3 L
D D
emax =337~ 165.4556 finglmente D = 0.01676m

D

4.4.5 Anilisis de esfuerzos en condiciones criticas
Hasta ahora hemos visto que con un motor de 1 H.P., y en condiciones normales de
operacion, bastard una flecha de 16.7 mm., de didmetro para soportar los esfuerzos

méximos a los que podriamos ter a imulador.

Sin embargo, es importante tomar en cuenta que en un laboratorio podemos contar con
herrami con ias que van desde el 1/2 H.P. hasta los 5 1/2 H.P. Es

P

por esto que consideramos importante calcular los esfucrzos a los que podriamos
someter a la flecha, en el caso extremo de que, con un motor de 5 1/2 H.P. (4.10135
kW), la flecha quedara atorada.

A 50 r.p.m., el torque que suffird la flecha sera:




48

r b AL
w2 5236

De manera andloga, el chicote tendrd un torque T: v

1, =L 2038 o0 88nm
1o 1945

y en este caso, la fuerza con 1a que jala la cadena sera:
T=Fr

I .8
F =__L=.£0_s_=7,279'25N
n 0.02897

M

FRI

Fig 49 DIAGRAMA DE FUERZAS EN CONDICIONES CRITICAS

Haciendo la suma de momentos con respecto a la fuerza FRa, obtenemos el siguiente

resultado:
FeON + (0.2 =0

FRITFt=FR2
y resolviendo el sistema de ecuaciones: FR1=3,639.63N  FRr2=10,918.53 N
el momento flexionante serd: ps. g, (0.1)=7,278.9-(0.1) = 727.89Nm

Sy =330.9 MPa, y factor de seguridad unitario.
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Sy 330.9E6
s ol 165.45MPa
MaX T (F.S) () A

si el momento polar de inercia se defne como J = —&

31
7-D_ 783.14.06) _ 39885
TS0 ,,.05 e
32:M _ 741423
ox= 3= 3 o, =0
D 2
2 s
_ | oxtay 2 7414 32 2 _5445.2579
,m-‘l( ) +t§,l‘_03 T T0) +3988.5 =5
9152.37 —1738.14
=7 a=""3
D D
2
max = 2250 1654586 finalmente D= 0.03205n

Per lo tanto, nuestra flecha podra ser de 32mm., o el valor superior mis cercano que
ercontremos para los rodamientos a emplear. Tentativamente podemos seleccionar ¢l
rodamiento de rodillos cénicos SKF 30207, cuyas dimensiones y caracteristicas
parecen ser adecuadas; sin embargo, posteriormente se harin los calculos para
confirmar su empleo.

A partir de las dimensiones obtenidas para la flecha y' rodamicutos, y de las
dimensiones del plato giratorio, la mesa de canales, y fos mismos canales. se procede al
diseiio de los demds clementos del simulador. Estas dimensiones quedan detalladas en

tos planos que a continuacion se presentan.

4.4.6 Masas y cdlculo de momentos de inercia

A continuacion, y después de haber detatlado las dimensiones de cada una de las piezas
de la maquina, procedemos a caleular las masas y momentos de inercia de cada una de
ellas, siguiendo el mismo procedimiento que en el caso del plato giratorio detallado

anteriormente.
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos:

Picza 0 elemento Velumen Masa Momento de inercia
(E-3m3) (k) (kg'm?)
Mesa 6.49 50 estatica
Canales 0.0577 0.444 eslaticos
total mesa y canales 6.5477 50.444
Plato* 2.3446 18.053 0.5641
Cubo 0.052 0.4 0.125E-3
Flecha 0.3855 2.968 0.45E-3
Brida del anillo nivelador 0.02289 0.1763 0.1555E-3
Anillo nivelador 0.02938 0.226 0.189E-3
Tuercas (2) 0.06233 0.48 -
total sobre el rodamiento | 2.86732 22,3033
Camisa de Ia flecha 0.80525 6.2 estatica
Brida 0.4352 3.3548 cstatica
Base estructural 1.784 13.7435 estatica

* Ia diferencia con ¢l cilculo anterior s¢ debe al barreno det plato, ¢l cual no habia sido considerado.

Tabla 4.3 RELACION DE PIEZAS

4.4.7 Seleccién de rodamientos

Como siguiente paso. debemos de seleccionar los rodamientos adecuados para las

condiciones de trabajo de nuestra maquina. Podemos ver de antemano gue, debido a

que las revoluciones a las que vamos a trabajar son sumamente bajas, las caracteristicas

requeridas en nuestros rodamicntos se podran cumplir facilmente; sin embargo serd

conveniente revisar estos datos.

Analizando ¢l uso que les daremos, podemos decir que requerimos rodamientos para

miéquinas en servicio intermitente, cuya duracion es de Ly, = 8,000 a 12,000 horas.

Ahora bicen, llamemos L a la vida nominal expresada en revoluciones:
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L= Lj(R.P.M.}60 = 12000-(50)60= 36E6 rev.
L= 106~(%) " donde b= 10/3 para rodamientos de rodillos

C = valor nominal de carga mixima

P = carga a la que sc va & someter

En condiciones normales de operacion, la fuerza radial a la que van a ser sometidos es:
Fy=Fy +Ff =]2.567+146.91=159.48N

y su distribucién en cada uno de ellos es:  FRr| =199.35 N FRrp=39.87 N

y nuestra fuerza radial sera el mayor de estos valores, es decir: ~ Fp=199.35 ¥
Analicemos ahora la influencia de la carga axial sobre los rodamientos. Vemos que la
carga axial puede calcularse sumando el peso de todas las piezas que van a ser
soportadas por el rodamiento (ver tabla anterior). Asi:

£ = meg =22.3033-(9.81) = 218.79N

Para encontrar el valor de los coeficicntes radial y axial de rodamiento (X y Y

respectivamente), es necesario calcular la siguiente relacion:

Lo (2BT9 ) oor54re
F199.35

Las principales caracteristicas para rodamientos de rodillos conicos SKF 30207, son las

siguientes:
Diametro interno (d) : 35 mm Coeficiente radial X: 0.4
Didametro externo (D): 72 mm Cocficiente axial Y: 1.6
Capacidad estatica de base: 2650 kg er 0.37

Capacidad dindmica de base: 3250 kg

Velocidad mixima permitida: 6000 rpm




Por tener carga combinada, el valor de nuestra carga equivalente P esta dada por
P=X.F +Y-F,, sin embargo, la carga, radial en rodamientos de rodillos cénicos,
origina una fuerza axial, la cual debe tomarse en cuenta en este calculo cuando se
cumple la condicidn Fp/Fy>e. Esta componente adicional de la carga axial, estd dada
por la relacion:

v 0.5-(F) 05-(199.85)
By = i Ll

4 16

F,=F +F =62.453+218.79 = 281.128N
A a ‘a

P=X-F,+Y-F,=0.4.(199.35)+1.6.(281.248) = 529. 737N

=62.453N y ahora, por lo tanto:

Entonces nuestro valor de capacidad dinimica sera:

3
L % 36E£6)710
C= I{F‘) =529.73[7)3—) =1552.21N, yenkg C=15822kg

4.4.8 Ajustes, tolerancias y acabados
A continuacion se desarrolla el calculo de los ajustes y tolerancias requeridas en Ia

q

flecha-rodami , 1C i -cajas, flecha-cubo y flecha del chicote-rueda de

dientes pequeila. Asi mismo especificamos los acabados que requieren cada una de

estas piezas.

4.4.8.1 Fiecha - Rodamientos:
Consideramos que, en este caso, el ajuste adecuado sera un K6, por tratarse de un
rodamiento axial de rodillos con carga combinada y didmetro menor a 200mm.
@nom = 35mm = 1.37"
En la flecha: @max =35+0.018 =35.018 mm
Dmin = 35+0.002 = 35.002 mm
Tolerancia; T =0.018-0.002 = 0.016 mm = 0.63 milésirnas de plg.
Discrepancia D = 35.018-35 = 0.018 mm (interferencia)
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4.4.8.2 Rodamientos - caja de rodamientos: .
En este caso el ajuste sera K7, para rodamiento axial con carga rotativa y sobre aro
apoyado en soporte o caja.
Dnom = 72mm = 2.85"
Enlacaja:  @max = 72+0.007 = 72,007 mm

@min=35-0.018 = 71.982 mm

Tolerancia: T = 0.018-0.007 = 0.025 mm = 0,984 milésimas de plg.
Discrepancia D = 72-71.982 = 0.018 mm (interferencia)

4.4.8.3 Flecha - cubo:
Ajuste RC4, para maquinaria de precision, con velocidades y presiones de carga
moderada, y en donde se requiere juego minimo y ubicacion exacta.
@nom = 35mm = 1.378"
En la flecha: @max=1.378-0.001 = 1,377 =34,9758 mm
@min =1.378-0.002 = 1.376" = 34.9504 mm
Tolerancia: T =34.9758-34.9504 = 0.0254 mm = | milésima de plg.
Enelcubo: Omax=1378-0.0016 = 1.3796" = 35.04184 mm
@min=13780.0=1.378" =35 mm
Tolerancia: T =0.04184 mm = 1.64 milésimas de plg.
Discrepancia D = 35.04184-34.9504 = 0.09144 mm

4.4.8.4 Flecha del chicote - rueda dentada pequeiias
Ajuste RC7, puesto que en este acoplamiento la exactitud no es esencial.

@nom = 12.7mm = 0.5"




Enla flecha: @max =0.5-0.002 = 0.498" = 12,6492 mm
@min = 0.5-0.003 = 0.497" = 12.6238 mm

Tolerancia: T =0.0254 mun = | milésima de plg.

En larueda: @max =0.5+0.0016 = 0.5016" = 12.74064 mm
@min=0.5+0.0=0.5"=12.7 mm

Tolerancia: T = 0.04064 mm = 1.6 milésimas de plg.

Discrepancia D = 0.5016-0.497 = 0.1168 mm = 4.6 milésimas de plg.

4,4.8.5 Acabados
A partir de las tolerancias obtenidas. procedemos a definir los acabados parz el

maquinado, de acuerdo al grado correspondiente:

Grado Acabado
Flecha en rodamientos 6 Tomeado
Caja de rod 6 Rimado
Flecha en cubo 7 Tomeado
Cubo 8 Taladreado
Flecha chicote 8 Taladreado
Rueda peq 9 Taladreado

Tabla 4.4 ACABADOS

4.4.9 Tornillos de sujecién
Tanto el plato, como la flecha y todos los elementos sujetos a ella, ademas de la camisa
de la flecha, se fijan a la mesa de canales por medio de cuatro tomnillos de sujecion y

una brida soldada a la parte superior de la camisa, como se muestra en los planos.




El peso total que deben resistir los cuatro tornillos se puede obtener a partir del peso de
todos los elementos mencionados anteriormente, mas la fuerza de ajuste de los
tornillos.

La fuerza inicial de ajuste esti dada por: F; = Kj-4; " Sp

en donde X es una constante cuyo valor para aplicaciones ordinarias es de 0.9, 4; sera
el area del tomillo, y Sp, el "esfirerzo de prucba” del material. Asi:

I L Ki-Sp=0.9-(225E6) =202.5MPa

Ahora bien, nuestra fuerza sobre los cuatro tomillos es:
mg=(masa sobre el rodamiento)

+ (masa de la camisa)

+ (masa de la brida) = 31.8581 kg

Fr=31.8581-(9.81)=312.5279 N
312.5279

y para cada uno de los tornillos: £, =—‘4— =78.13199N
F .
—’—;—S=Sp con FS=3;
2 f;-FS
4o ED J18131993

4 S 202.5E6

»

de esta forma sabemos que el diametro permisible es: D =1.21399mm
De acuerdo a los espesores de la placa y la brida, y los resultados obtenidos
anteriormente, un tornillo de cabeza conica allen de 3/8" x 2" podra ser suficiente.

Las caracteristicas de este tipo de tornillo son las siguientes:

Tipo de rosca: estandar @ ext. menor de rosca (d)): 0.2983"
@ basico mayor;  0.375" @ int, menor de rosca (d): 0.3073"
hilos por plg.: 16 Angulo de avance diam, basico:  3©

@ paso basico: 0.3344" Area del esfuerzo de tension: 0.077 plg2
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Obtenemos el paso p = 1.5875 mm =0.0625",
y la altura de 1a tuerca ¢s = 8.5 mm.

Los esfuerzos de la cuerda en la tuerca y el tomillo son los siguientes:

o= — 5 R A ) — '3‘390085 =750.231kPa
w-d-— n-0.0078-
2 2
o= = TBBII 593 036kPa

wd -2 p000757- 29083
2 2

Y por dltimo, el esfuerzo de aplastamicnto queda definido por:
r

78.13199 s.230MPa
=7 T =
Z.(d?~d?)=~ =+(0.0078 - 0.00757*
3 ( ,)p 3 ( )

0.0085
0.00158

4.4.10 Soldaduras

Para la soldadura que unira la brida con la camisa, tenemos una longitud de cordon de
L=0.3016m, ademas Sgy = 0.58-Sy = 345E6 = 200.1 MPa para un electrodo AWS E60
(Syr=413.68 MPa, 5,~345 MPa).

‘Mesa
NN el
22 N\
[ N
rida Soldadura

Barreno pam
Tornillos de Sujecion

XN
—y

Fig. 4.10 CORTE TRANSVERSAL DE BRIDA Y CAMISA
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La fuerza a la cual vamos a someter al cordén es simplemente de tensién, v la
obtenemos a partir del peso que soporta, el cual esta dado por:
m = (masa sobre el rodamiento) + (masa de la camisa) = 28.5033 kg

y la fuerza es: Fy=128.5033 - (9.81) = 279.6174 N

4.4.11_Elementos para base estructural
En primer lugar. y al igual que en la mayoria de los calculos anteriores, requerimos
obtener el peso total que debera resistir la estructura (ver planos). De esta forma:
m=(masa de la mesa y canales)

+ {masa sobre el rodamicnto)

+ (masa de la camisa y brida) = 82.3021 kg
Fp=282.3021"(9.81)=807.38 N

'por lo que podemos saber que cada pata o elemento principal soportard

F=807.38/4=201.85N
en kilogramos vemos que Ia fuerza de cada elemento serd de F=20.575 kg.
Consultando la tabla de esfuerzos admisibles para miembros en compresion de Aceros
Monterrey, vemos que ¢l mdximo esfuerzo para miembros principales es de 713
kg/em?2 , y la relacion de esbeltez correspondiente a este valor es 121.
La relacion de esbeltez estd dada por é: 121, en donde ry es ¢l radio minimo y /es la

longitud del elemento. De esta forma obtenemos r, =~1%=0,004l322m. Ahora bien, de

la tabla de propiedades de angulos, vemos que para r,;=0.46¢m podriamos emplear un
dngulo de 7/8" X 3/16", con un area de 1,90 cm?2,

Calculando el esfuerzo que resiste cada clemento cuando estd cargado con la fuerza
obtenida anteriormente, tenemos que:

o= 220 1y o0skg s em? (7136 Fmi?
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Podemos observar que cl angul do resulta ad do, sin embargo con el fin

de lograr mayor robustez, usaremos dngulo de 1 1/4" X 1/8".

4.4.12 Esfuerzos térmicos

Es importante también considerar los esfuerzos térmicos gencrados por el

calentamiento del plato.
La deformacién libre esta dada por ep=aT,y el cambio de dimensién queda en

funcion de esta deformacion y se expresa A, = ¢, - L, en donde / sera el radio del plato.
Si para el acero @=1.3E-6(1/°C), y suponemos una temperatura maxima 7=300°C, las
dos expresiones anteriores se resuclven,

€7 = (L3E-6)(300) =39 ~4 A, = (3.9£-4)-(0.25) = 97.5n

Ahora bien, el esfuerzo ténnico cuando el cuerpo se encuentra idealmente restringido
por los elementos a los que esta acoplado, esta dado por la siguiente expresion:

or= “EaT=-E-c,=-(207E£9)-(3.9£ ~4) =80.73MPa,

y tomando en cuenta la resistencia de nuestros materiales, cste esfuerzo no representa

ningln problema.
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4.5 PLANOS CONSTRUCTIVOS
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CAPITULO 5
EL SIMULADOR DE LA EXTRUSORA DE TORNILLO Y SUS RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados después de haber construido el modelo
funcional del simulador, asi como algunos de los problemas que sc enfrentaron en el
maquinado y la realizacién de las pruebas de banco. También proponemos algunas
megoras que pucden hacerse tanto en el maquinado como cn el diseiio. Por iltimo
proponemos un programa v sistema de cvaluacion que puede resultar til para la
obtencion de las probetas cuyas propiedades podran ser sometidas a las diferentes

pruebas.

Cabe destacar que nuestro modelo funcional cuenta con tres canales sobre una misma
placa, que simulan tres diferentes dngulos de hélice: 20°, 25° y 30° Dependiendo del
valor de los angulos seleccionados, se podra colocar un mayor o menor niimero de

canales sobre una misma placa.
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5.1 PRUEBAS CON EL MODELO FUNCIONAL

5.1.1 Condiciones de operacidn y alimentacién del simulador

5.1.1.1 Ajustes de transmision
Para las primeras pruebas realizadas, el simulador fue acoplado a un tomo de 1.5 H.P. a
través del sistema de transmision flexible propuesto. El chicote se hizo girar a una
velocidad de 60 r.p.m. y, tal como se detall6 en el capitulo anterior, éste fue acoplado
en su otro extremo a la catarina menor del sistema de transmision por cadena. Haciendo
uso de la catarina menor (N, = 14), sc transmitié a la catarina mayor acoplada a la
flecha (N; = 52). Asi, de la ecuacion de relacion de velocidades obtenemos la velocidad

angular del plato:

N2, 0 = 26D 53 457 14rpm= 233375724
N2 wl 14 s
La cad de tr isién fue ajustad di un tensor sujeto a la estructura del

simulador (tal como sc detalla en los planos), y fue nivelada por medio del sistemna
deslizante de fijacién dc la estrella mayor. En ¢l momento en el que se logrd
proporcionar al simuladora mediante estos ajustes un movimiento constante, se

procedi6 a calentar el plato con los tres quemadores concéntricos.

5.1.1.2 Estabilizacién de temperatura

Se encendieron los tres quemadores, procurando una flama mas potente en el centro y

una mds tenue en el quemador exterior; esto con el fin de que al igual que en una
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extrusora, proporcionar calor gradualmente al polimero. Se quiso calentar el plato al
tiempo que seguia girando para lograr un calentamiento mas uniforme.

La medicion de temperatura se llevé a cabo por medio de un termopar fipo J, el cual se-
introdujo entre el plato y la placa y hasta la seccién mas cercana al centro del plato con
el fin de obtener la temperatura mas alta de la superficie inferior del plato (que seria la
que estaria en contacto directo con el polimero). Esta operacion se realizaba cada 15
minutos, y era necesario detener el plato mientras se realizaba la medicion,

Se decidio hacer la primera prueba con resina PET, por lo que se calentd el plato hasta
150 °C., en aproximadamente 1 hora y 20 minutos. El siguicnte paso fuc lograr

estabilizar esta temperatura mediante la graduacién de la flama en los quemadores,

5.1.1.3 +limentacién

Después de nzber logrado estabilizar el simulador tanto en lo que se refiere a velocidad,
como en temperatura, se procedio a la alimentacion por medio de las tolvas de entrada.
Las pequefias bolas de polimero fueron arrastradas de forma constante y uniforme por
el plato, por lo que la alimentacion se logré sin problemas.

Se alimentaron los canales por un periodo de 8 minutos antes de observar el producto a
través de la boquilla de salida. Después de este tiempo sc continué alimentando los
canales hasta el minuto 15, con el fin de examinar el estado interior del polimero a lo

largo de los canales.

5.1.2 Resultados
En nuestra primera prueba, al retirar el plato y observar el producto dentro de la

maquina, nos pudimos dar cuenta de lo siguiente:
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» Se podian apreciar con claridad las diferentes zonas a lo largo del canal en las que
el material habia sido total o parcialmente fundido.

« El polimero no mostraba seiiales de haberse quemado en ningin punto de su
trayectoria.

« Asi mismo, en ningiin momento se percibié algin olor que pudiera definirse como
desagradable, el cual seria indicio de degradacion del polimero.

« A través de las boquillas se obtuvieron probetas perfectamente bien formadas y de
matcrial completamente fundido, y su apariencia era tan homogénea como Ia de
cualquier producto de resina PET.

o Al retirar ¢l plato se formaron finos filamentos de polimero fundido, lo cual indica
que en la superficic del plato sc tenfa material con un excelente grado de
fluidizacién.

Sin embargo, a pesar de los excelentes resultados enlistados anteriormente, también nos

encontramos con resultados no esperados:

A pesar de que los trozos de plastico obtenidos del interior de la maquina describian

con bastante claridad la trayectoria de los canales, ¢l polimero fundido habia escurrido

fuera de los éstos y teniamos fluido sobre gran parte de la mesa. Fue entonces cuando
corroboramos que la precision que habiamos logrado con nuestro maquinado no era

suficiente. Requeriamos de una menor distancia entre los bordes de las paredes de los

Tead

canales y el plato para evitar este derr i y asi los r s que podriamos
obtener serian ain mejores.

Sin embargo resulta muy claro lo siguiente: los resultados obtenidos fueron lo

suficientemente buenes como para d rar 1a fi lidad de nuestro prototipo,

y con ellos dej clara la conv de construir un simulador haciendo uso

de procesos de manufactura mds precisos, aunque puedan resultar mas costosos.
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“ Enel diseﬁo de cualquier miquina cuyo principio de funcionamiento sea bueno y tenga
aplicacién practica, se sigue siempre un proceso mediante ¢l cual fa inversién destinada
a éstay el éxito obtenido en los resultados. van creciendo proporcional v gradualmente.
Esto se hace empezando por un modelo de construccion sencilla que permita demostrar
la funcionalidad del disefio, para después realizar ¢l maquinado de modelos mas
complejos que nos arrojaran resultados mas cercanos a los esperados.

En nuestro caso hemos logrado concluir una primera ctapa en la cual justificamos
1a inversién realizada, demostrando la aplicacién prictica y funcionalidad de un
disciio innovador. Consideramos ahora que cs el momento de pasar a una segunda
etapa en la cual, con ta certeza de que el simulador efectivamente procesa polimero de
forma muy similar a la de un tornilfo de extrusion, se destine una inversion mayor a la
construccion de un segundo modelo con caracteristicas de maqinado mucho mas
precisas. Los resultados seguramente serdn ain mejores, pero lo que consideramos
realmente importante es que ahora podemos estar convencidos de que el disefio del
simulador del proceso de extrusion lograra los objetivos para los que fue creado.

Es preciso, sin embargo, proponer ahora algunas opciones para mejorar el maquinado y
funcionamiento en general. Ademds, proponemos un sistema o programas de pruebas

con el fin de facilitar la evaluacion de las probetas obtenidas a través del simulador.

5.2 PROPUESTAS DE MAQUINADO Y OTRAS MEJORAS

5.2.1 Maquinado de la placa y canales
Para el maquinado preciso de la placa y los canales proponemos los siguientes

métodos:




ESTA TESIS WO Drgr
SALR DE (A BIBLIOTECS

En primer lugar se puede hacer por electroformado. Este método nos permite lograr
tolerancias del orden de 25 pm (0.001 in), con acabados superficiales de 50 a 200 nm.
El molde para ¢l electroformado se podria maquinar en una fresa de control numeérico.
y éste seria el negativo de la mesa con las paredes de los canales de aproximadamente
10mm.. de ancho en relieve. Este molde también nos podria permitir formar canales
cuya cavidad de alimentacion y boquilla de salida tuvieran cierta inclinacion que
ayudara a conducir mejor al material, ¢ incluso podriamos variar la altura de canal a
todo su largo. Sin embargo el hacer un molde para clectroformado implica que
tendremos una produccion relativamente grande, de lo contrario no se justificarfa la
inversién. El material a electroformar podria ser una placa de acero al alto carbén
obtenida por fundicion, y posterior al electroformado siempre sera necesario hacer un

rectificado para lograr un acabado adecuado.

q

Como

g opcion proy s hacer Ia placa directamente en una fresa de control
numérico, y posteriormente darle un rectificado a la parte superior de las paredes. Este
método puede resultar prictico en ¢l caso de requerir un niimero reducido de piezas. Al
igual que en el caso anterior, podemos proponer como material una placa fundida de
acero al alto carbon, con el fin de lograr una vida dtil mayor en nuestro modelo. Sin

embargo, habri que evaluar la convenicncia de sacrificar esta larga vida util, con el fin

1

de lograr una mayor facilidad de maquinado el uso de algin material mas
blando. Esta ultima opcién puede ser buena si consideramos que el simulador no estara
sometido a un desgaste muy acelerado por ser una maquina de pruebas de laboratorio y,

por lo tanto, no estar expucsta a una operacion muy constante v prolongada.
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§.2.2 Maquinado del plato

La otra pieza que consideramos de suma importancia en cuanto a sus dimensiones y
acabado es el plato. Sin embargo, si cuidamos que tanto la flecha como su barreno
central lo mantengan paralelo a la placa, inicamente tendremos que darle un perfecto

acabado a su superficie inferior por medio de un proceso de rectificado.

5.2.3 Sistema de calefaccién

Como se expuso en la seccion 4.3.4, un sistema de calefaccion mds i)rcciso y sobre ¢l
cual podriamos tener mejor control lo podriamos lograr mediante el uso de tres
resistencias planas, circulares y concéntricas al plato. De esta forina podriamos lograr
una temperatura adecuada para cada zona del plato y tener un buen control sobre ella
mediante ef uso de un termostato para cada una de las resistencias. Mediante el estudio
de la transferencia de calor en el material del plate y/o prucbas directas sobre el
modelo, podriamos precisar la temperatura requerida en las resistencias para lograr la
temperatura deseada en la superficie inferior del plato.

Ademas podemos instalar un termopar en el flujo del canal, introduciéndolo a través de

un barreno que atraviese la mesa del simulador por la parte inferior.

5.2.4 Sistema de transmisidn

También la transmision podria ser mejorada mediante el acoplamiento directo a la
flecha de un motovariador que nos oftrezca velocidades en el rango requerido (20 a 200
r.p.m.). Este nos permitiria regular la velocidad de operacion deseada, ademas de que
nos evitaria todo el proceso de ajuste de la transmision por cadena. Hay que tomar en

cuenta que, para el acoplamicnto de un si de este tipo, es probable que tengamos

que modificar un poco la estructura y dimensiones del modelo original. Sin embargo,
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estas son modificaciones de poca importancia y que no afectaran el funcionamiento

basico y principales piezas del modelo.

A continuacién presentamos la versién comercial de nuestro simulador con base en las

modificaci prop Este modelo ofrece al investigador una wmdquina cuyas
caracteristicas de funcionalidad y disefio la hacen atractiva y acorde con un ambiente

de trabajo agradable.




Fig. 5.1 SIMULADOR DEL PROCESO DE EXTRUSION

VERSION COMERCIAL
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5.3 PROGRAMA DE PRUEBAS PROPUESTO

Esta seccidn tiene por objeto proponer un programa de prucbas para lograr un estudio
mas ordenado de los resultados obtenidos.

Se debe empezar por definir las diferentes combinaciones de temperatura, velocidad y
angulos de hélice con los que se deseard cxperimentar. Supongamos que dcseamos
investigar los efectos de procesar la mezcla a las temperaturas Ty} (temperatura en la
zona de alimentacion), Ty (Temperatura en la zona de fundido). T (Temperatura en
la zona de salida), como una primera combinacién; Ta2, Tra, T2 como una scgunda
opcion; y por dltimo en condiciones T3, Tr3 y Ts3. Por otro lado nos interesa conocer
los resultados al operar a velocidades Vy, Va2 y V3; y por ultimo requerimos y
disponemos de una placa con dngulos de hélice 61, 8, 3.

De esta forma podemos observar que tendremos 27 probetas, las cuales podran ser
obtenidas mediante la préactica de 9 pruebas. Para ver con mayor claridad lo anterior,

presentamos el siguiente esquema:

Tal ™ Tsi Ta2 T2 Ts2 T T T3
[Femparamra | ! J { ) i L { )
T i |
f 1 1 [ i i i T 1
Velocidad VI v2 v vi v2 Vi i V2 V3
Prucba 1 2 3 4 s 6 7 '

Angulo 61 02 0301 02 030) 02 6301 62 030t 02 03 61 62 6361 02 0301 62 0307 02 03
do helice

Probeta 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 JI 1213 14 1516 (7 1219 20 2122 23 2425 26 27

Fig. 5.2 ESQUEMA DEL PROGRAMA DE PRUEBAS
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Después de haber obtenido el total de probetas, el primer punto para la evaluacion de

las mismas serd la calidad de la mezcla. Para ello hemos definido esta calidad de la

siguiente forma:

Posteriormente se procedera a realizar la e

Calidad A: Mezcla compl he ¢ en la cual no se distingue un
material de otro. Casi no presentan porosidad y la compatibilidad de los dos
componentes de la mezcla se puede considerar buena.

Calidad B: Mezcla homogénea, aunque en ocasiones se alcanza a diferenciar un
componente de otro. Esta mezcla se distingue por presentar regiones distorsionadas
o dislocaciones a lo largo de la probeta.

Calidad C: Mezcla que presenta los llamados macrodefectos. Entre los
macrodefectos mas comuncs  podemos mencionar las cavidades, fisuras y
porosidades, los cuales delimitan un componente de la mezcla del otro.

Calidad D: Mezcla que presenta grumos y/o fibras, los cuales se forman porque
alguno de los componentes no alcanzé plenamente su punto de fusion. Sin embargo
el otro componente logré hacer la funcidon de aglutinante y la unién entre ambos es
buena.

Calidad E: Mczcla en Ja cual, independicntemente de que ambos componentes
lograron ser fundidos completamente o que alguno no llego a su punto de fusion, no
se logré una unidn suficientemente firme. En este caso, un pequeiio esfuerzo de

flexion o torsion aplicado a la probeta provocara su ruptura.

1 1 o

de las princip prop

mecénicas de las probetas. Proponemos las siguientes:
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PROPIEDAD O CARACTERISTICA DEFINICION

Deformacién Deformacion fraccionaria (AL/L).

Maddulo Elastico Esfuerzo / Deformacion.

Resistencia a la Cedencia Limite de deformacion plastica.

Resistencia a la Tension Limite de ruptura (resistencia maxima).
Ductilidad Deformacion pern antes de la fractura.
Tenacidad Energia de ruptura por fractura.

Dureza Resistencia a la penctracion plastica.

Tabla 5.1 PROPIEDADES MECANICAS PROPUESTAS

Par: ia captura de los resultados obtenidos proponemos el formato de resultados que a
continuacién se presenta, el cual nos permitira llevar todos los datos con orden para asi

lograr un mejor andlisis de los mismos.
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FORMATO DE ANALISIS DE RESULTADOS

L. Generales:

Nombre de fa Mezcla:

Registro #:

Fecha de realizacion de las pruebas: / /

Cc Temp. fusién Temp. degradacion
1
2

11. Definicién de las condiciones de operacién:

Ta1= Ta2= Ta3= vi= 0=
Ta= Tp= T= Vo= 6=
Ts1= Ts2= Ts3= V3= 03=
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I, Cuadro de Resultados:

g
g
H
a
o
]
5
=
ma
3
.mD
S
= 8
5
gl =
HMR
[¥]
&l ed
&
z
=
<
]
[=]
I
8}
@ - o =~ A ] =] & f = N o] =] | ] =] e
> - = N N Nf o] ] o =] =] =] N SN ] ]
“
«
o
2l ~ NNl NN s A el oo o] ] e el ]| | e
€ I o =) ol m ~
£ = CEREEEEEEEEEEREEED




IV. Alternativas de aplicacién:

I Probeta # I Posibles Aplicaciones

Obscrvaciones
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Por tltimo, pensamos que resultaria atil al toda la infor

anterior en una base de datos, creando un registro por cada mezcla investigada. De esta
forma se podria consultar el archivo en el momento de estar en busca de alguna
propiedad especifica para la satisfaccion de cualquier necesidad que pudiera ser
cubierta con material que alguna vez se pensé no tendria mejor funcion que la de
formar parte de los desechos no degradables. Por otro lado, para cualquier
investigacion resulta de gran relevancia el realizar un analisis estadistico de los
resultados, el cual puede obtenerse facilmente a partir de Ia base de datos gencrada.
Este andlisis se hace con el fin de aprupar las pruebas ya realizadas, y saber qué se

pucde esperar de investigaciones posteriores.




CONCLUSIONES

La reutilizacién de desechos plasticos emana, en la actualidad, como una necesidad
prioritaria para el cuidado y conservacién de nuestro medio ambiente. Sin embargo la
preocupacién por invertir cn cl reciclaje de estos desechos es insuficiente, debido a los
altos costos en ¢! proceso de recoleccién, clasificacion, trituracién y limpicza. Es, por
lo tanto, necesario hallar la forma de reducir estos costos, y aunque sabemos que serd
dificil llegar al punto en el que resulte més econémico la reutilizacién de desechos que
el uso de plastico virgen, pensamos que debe ser ineludible la responsabilidad de

invertir en la conservacién de nuestro medio ambiente.

Una forma de empezar a reducir estos costos podria ser lo que hemos Ilamado reciclaje

compuesto de desechos pldsticos, que iste en el pr iento conjunto de dos o
mais tipos de polimeros para la obtencién de algin producto con aplicaciones muy
especificas y que satisfagan eficientemente alguna necesidad. Sin embargo, para

Bl d

ar los posi p y asignarlos a Jas distintas aplicaciones posibles, es

necesario, al igual que en todos los campos de la industria, invertir en investigacion.
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Bajo el contexto anterionnente expuesto, y después de la realizacion de este trabajo,

podemos concluir lo siguiente:

» Nuestro diseo, efectivamente procesa polimeros en condiciones muy similares a
las de un tornillo de extrusion, operando bajo condiciones fisicas muy semejantes y
guardando las mismas relaciones entre las variables criticas que intervienen en

dicho proceso.

« El producto final obtenido con nuestro simulador reine las caracteristicas

ad das de homogencidad y estructura que nos permiten compararlo con el

producto obtenido mediante el proceso original de extrusion por tornillo.

» Aunado a lo anterior, vimos que los diferentes estados del polimero a través del
canal cran comparables al estado en que se encuentra en las distintas etapas de un
tornillo de extrusién. Esto nos habla de lo cercana que se encuentra nuestra

simulacion al proceso de extrusion por tornillo.

« La operacion del simulador fue muy estable durante las pruebas, lo cual demuestra

una excelente interaccion acoplamiento de todos sus elementos.

« Basados también en las pruebas realizadas, podemos decir que en general el diseiio
goza de buena robustez tanto en su sistema de transmision, como el los demds

elementos dindmicos y estiticos.




El método de investigacion propuesto a través de este trabajo. nos ofrece ventajas
importantes en la versatilidad para 1a manipulacién de la principales variables que

intervienen en el proceso de extrusion de plasticos.

Por otro lado, cl jo del simulador en cualquier laboratorio de investigacion,

resulta sumamente practico debido al reducido espacio que ocupa en comparacién a

una extrusora industrial y a lo sencilio de su operacion.

Los bajos costos de inversién y de operacion, representan otra ventaja importante

que induce al uso de nuestro simulador en el campo de 1a investigacion.

Los resnltados obfenidos fueron lo suficientemente buenos como para demostrar la

P

f lidad y conveniencia de nuestro disefio. Este representa un primer prototipo

que nos conduce a la necesidad de continuar invirtiendo en €1, con la certeza cada

vez mayor de lograr los objetivos para los que fue creado.

Es por esto que, con base en estos resultado: con: idos de la

factibilidad de construir un segundo simulador haciendo uso de procesos de

manufactura mis precisos.

Proponemos ¢l uso de un sistema o programa de pruebas de banco, para la

obtencién de las probetas y el analisis de sus isticas y posibles aplicaciones.
Sugerimos por iltimo la creacién de una base de datos conteniendo los resultados

obtenidos para la optimizacion en el manejo y la consulta de los mismos, y para la

realizacion de un anélisi: ico.
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Es importante considerar que, a pesar de que el costo del reciclaje ain se considera

alto, dejart de serlo cuando tengamos una mayor conciencia del problema que

h 14

repr los d y nos demos cucnta de que el reciclar es una
inversién a futuro, ya que tarde o temprano, tendremos que hacernos directamente
responsables de los residuos que cada uno de nosotros generemos.
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