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INTRODUCCIÓN 

En Ja actualidad, el hablar de ecología y de reciclaje se ha convertido en una práctica 

muy común debido a la gran preocupación que existe por no contaminar aún mas el 

medio ambiente. Sin embargo, en muchas ocasiones esta preocupación no llega a 

ocupamos en solucionar el problema, y el uso de los vocablos reciclar y ecología se 

convierte, cada día más, en palabras que únicamente parecen estar de moda. 

Desde hace ya algunos años se habla de reciclaje en muchos campos de la industria. El 

campo de materiales plásticos no es la excepción, siendo incluso éste uno de los más 

necesitados de Ja práctica del reciclaje. Esto resulta lógico pues existen infinidad de 

aplicaciones que estos materiales pueden tener, además de que ofrecen buenas 

propiedades llegando incluso a superar Ja funcionalidad de otros materiales de gran 

tradición como pudieran ser Jos aceros. Sin embargo, este desplazamiento de 

materiales, protagonizado por Ja gran familia de hidrocarburos y otros materiales no 

degradables, está generando cantidades alarmantes de desechos que, por su naturaleza, 

su procesamiento posterior es complicado. 
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Es entonces cuando surge el inrerés por aprovechar estos desechos mediante su 

reutilización, ya sea en aplicaciones similares a las que originalmente estaban 

destinados, u otras que por sus características no exijan el uso de plástico virgen. Sin 

embargo, reciclar estos desechos presenta un problema fundamental: debido al bajo 

costo del material virgen~ resulta mucho más económico hacer uso de éste que absorber 

los costos de recolección, clasificación, trituración y limpieza de desechos para su 

posterior reciclaje. 

Proponernos entonces una solución que si bien no es Ja única. puede ser un buen 

principio para emprender el camino hacia el aprovechamiento de !odas Jos desechos 

plásticos. Una de las etapas en el reciclaje de desechos es la recolección y 

clasificación de los mismos, y pensamos que si logramos simplificar esta etapa 

mediante el reciclaje de dos o más tipos de desechos juntos, lograríamos un 

substancial ahorro en costos. 

Al igual que en muchos otros campos de la industria, la investigación debe ser una 

actividad prioritaria para descubrir las múltiples aplicaciones que este reciclaje 

compuesto pudiera tener. Por ejemplo: las botellas de plástico transparente usadas en la 

industria para almacenar alimentos y algunas substancias para la limpieza, están hechas 

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

muy complicada por su aparente similitud. Pero si lograrnos encontrar alguna 

aplicación para una mezcla PET-PVC, el proceso de recolección y clasificación queda 

substancialmente simplificado. 



El objetivo de este trabajo es presentar el diseño de una máquina, cuyos costos de 

inversión y operación sean considerablemente inferiores a los incurridos en una 

extrusora de tornillo para procesar phístico, y la cual nos ofrezca la lle\ibilidad 

necesaria para poder variar las principales condiciones de operación del proceso de 

extrusión, en una fiel simulación de éste. Con el uso de este simulador. se podrán 

realizar las pruebas de laboratorio necesarias para proponer mezclas de polímeros 

utilizando material de desecho, sin la necesidad de hacer uso de una gran extrusora 

industrial cuya función. por sus características fisicas, capacidad y alto costo, es la de 

generar utilidades para la empresa a través de su producción. 



CAPITULO! 

LA BASURA EN MÉXICO 

1.1 EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS 

La basura empieza a ser un problema desde que el hombre se vuelve sedentario. En la 

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

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

problema cada vez más grave. 

A raíz de la revolución industrial se complica Ja situación de Jos desechos ya que éstos 

dejan de ser principalmente orgánicos, y pasan a ser inorgánicos en su gran mayoría. 

Esta es una gran realidad en la actualidad. 

Países como Estados Unidos y Japón, debido a su gran desarrollo industrial, son 

algunos de los mayores generadores de desechos per cápita, lo cual ratifica lo 

anteriorrnente expuesto. Para darnos una idea de la magnitud del problema, Estados 

Unidos, Japón y México producen 200, 93, y 13 millones de toneladas de basura al ai\o 



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

de desechos plástico.• al afto respectivamente. 

Lo más nlannante de este problema es que, a pesar del gran impacto negativo en contra 

de los sistemas ecológicos, de la salud, y muchos otros, las estad!sticas respecto a la 

generación de basura señalan un crecimiento anual del 30o/o, por Jo cual se estima que 

para el año 2,000 produciremos 36.3 millones de toneladas al afto. Actualmente los 

principales generadores de basura en nuestro país son: D.F., Estado de México, y 

Jalisco, con 11,600, 10,000 y 3,500 toneladas al d!a respectivamente. 

Las causas de la desmedida generación de basura se pueden atribuir a varios factores, 

tales como: la falta de cultura en la población, la mala organización gubernamental y la 

irresponsabilidad en los sectores sociales entre otras. 

Los subproductos predominantes en los depósitos finales de la ciudad de México son: 

45% alimentos, 11% papel, 8% vidrio, 7"/o jardiner!a, 4% plásticos, 4% cartón, 3% 

metal y 29% de otros. Cabe mencionar que aunque el plástico representa tan sólo el 4% 

en el peso de la basura, debido a su baja densidad, esto representa del 30% al 40% del 

volumen. 

En las últimas décadas, el consumo de productos con uu alto porcentaje de plástico en 

su composición se ha incrementado en demasía~ y esto se le puede atribuir a la gran 

disponibilidad de materia prima de bajo costo de obtención y procesamiento. a su gran 

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



6 

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

muchos otros. 

Algunas otras ventajas de los plásticos son: bajo peso específico, alta resistencia a la 

corrosión, bajo coeficiente de fricción, muy bajo desperdicio durante el procesamiento, 

y que en el proceso de su elaboración se consume SO% menos energía que en la 

elaboración 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 plásticos estimando que para 1990 los plásticos 

representaron aproximadamente el 11 % del peso total del vehículo, con el cual se logra 

una disminución en su peso total de hasta el 35% de lo que sería su peso usando otros 

materiales, lo cual redunda en una mayor eficiencia en el consumo de combustible, y 

consecuentemente una reducción en la emisión de contaminantes. 

Una de las situaciones más preocupantes de esto es la corta vida de los productos de 

plástico utilizados cotidianamente, dentro dr. las cuales podríamos mencionar a los 

empaques, con una vida promedio menor a 1 afio; muebles y utensilios de hogar con 

menos de JO alias; electrónica y eléctrica. con una vida menor a JO allos y otros como 

la construcción con vida máxima de hasta 50 años. Esto significa que, la vida útil de 

este material revolucionario es demasiado co11a. por lo cual su ciclo de utilización es 

mínimo. 
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Los desechos plásticos se pueden clasificar desde varios puntos de vista: tipo de 

productos (películas, envases, y otros), tipo de polímero (PE, PP. PVC y otros), o bien 

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

Dentro de Jos desechos plásticos las variedades más abundantes son Jos termoplásticos, 

como el políetileno de baja y alta densidad (PE), polipropileno, poliestireno, 

policloruro de vinilo (PVC), y otras resinas vinllicas que representan del 90 al 95% de 

los plásticos empleados en envases y embalajes. El resto lo forman tennofijos como el 

butadieno estireno (ABS), polietilenterefthalato (PET), nylon, espumas de poliuretano, 

acrílicos y resinas fenólicas, epóxicas y de poliéster. 

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

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

El reciclaje se puede defmir como: "Cualquier tipo de proceso en el que los materiales 

se recuperan y se tratan con el fin de obtener algún beneficio o producto adicional" 

(Miguel Arroyo). Basándonos en esto podemos mencionar cuatro tipos principales de 

reciclaje: 

• Reciclaje Primario: donde se aprovechan los residuos de la misma linea de 

producción y con la misma aplicación a la que estaban inicialmente destinados. 

Esto significa reutilizar recortes, rebabas, mazarotas, y otros desperdicios 

comunes en la industria. 

• Reciclaje Sec11ndario: es reprocesar el material en productos con menores 

exigencias en cuanto a sus propiedades. 



• Reciclaje para obtención de productos de bajo peso molecular: significa 

reconvertir los residuos en compuestos químicos más simples con procesos 

corno la pirólisis, para obtener subproductos corno ceras, aceites, monórneros, 

etc. 

• Reciclaje para la obtención de energla: es el empleo de los residuos plásticos 

para el aprovechamiento de su energía calorífica 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 separación de los plásticos según sus tipos y el lavado 

de estos. 

Al analizar Jos residuos plásticos, nos damos cuenta de que según las estadísticas, en la 

próxima década aproximadamente el 25% del !()tal de los residuos plásticos que 

formarán parte de la basura, se podrán recuperar mediante procesos que exigen la 

separación de estos. Es importante considerar que por el momento, cuando Jos 

desechos provienen de residuos urbanos, su separación se vuelve dificil y costosa, 

dando paso a la incineración y la pirólisis corno las técnicas más adecuadas para su 

reciclaje. 

El gran reto que presenta en la actualidad el reciclaje es fundamentalmente tecnológico, 

ya que existe poca experiencia comercial y baja competitividad debida al bajo precio de 

los polímeros vírgenes. 



Creemos que es de extrema importancia encontrar usos adecuados y muy específicos 

parR los plásticos reciclados, ya que a pesar de que sus propiedades no serán las 

mismas que en el caso de los plásticos vírgenes, pueden resultar muy útiles y de muy 

bajo costo. 

Actualmente existen mercados muy definidos como el reciclado de botellas de PET, 

residuos de equipos telefónicos, residuos procedentes de automóviles y de 

consumidores de embalajes. 

En el recicJajc n nivel internacional podemos mencionar algunas de las empresas más 

importm1tes: 

SORAIN, existente desde hace 14 años en Roma, y se dedica a separar la basura por 

medio de un principio de lavado y flotación para después mandar los subproductos 

(orgánicos, metales, vidrio, papel y plásticos) a plantas de reciclaje mús pequeñas. 

La MlTSUBlSHI PETROCHEMICALS, que creó la máquina Revcrzer, Ja cual pemlite 

manejar bloques de plástico con alto grado de contaminación, para hacer pequeñas 

bolas de plástico para su rcproccsamicnto y rollos de ,.-:ablc. Sin embargo, su problema 

fue que el proceso resultaba incostcablc. 

RHEOS, cuyo proceso belga pennitc trabajar con unn mezcla de plásticos relativamente 

limpios para lograr un eximido de boja calidad. 

El proceso alemán RECYCLOPLAST, cuyo proceso separa los residuos blandos y 

duros de plástico para su extrusión y moldeo a altas presiones. Solo funciona 

adecuadamente con composiciones bien conocidas y controladas. 
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LANKHORST, su proceso logra perfiles de buenas propiedades químicas por medio de 

presión en la alimentación. Este proceso se basa en los procesos Reverzcr y Klobbie. 

El prototipo más moderno que maneja este proceso ha sido llamado ET-1, el cual 

maneja cualquier mezcla de plásticos incluyendo PVC y PET con una contaminación 

de hasta el 40%. 

Analizando lo anteriom1entc expuesto, y bajo el contexto que actualmente se encuentra 

nuestro país, podemos mencionar como principales factores en contra del rcciclajt: en 

México los siguientes: 

No contamos con la tecnología necesaria para separar los pl;:ísticos ni para su 

reciclaje, surgiendo asi una imperiosa necesidad de investigación. 

Importar tecnología hace que el reciclaje resulte más incostcable! de lo que .Yª cs. 

debido al bajo precio de los polímeros vírgenes. 

Los residuos plá.sticos en !\1éxico se encuentran altamente contaminados debido a la 

falta de educación en su manejo. 



CAPÍTUL02 

EL PROCESO DE EXTRUSIÓN 

2.1 PRINCIPIOS BÁSICOS 

La palabra extrusión tiene su raíz en los vocablos latinos ex que significa fuerza. y 

tn1dere que quiere decir empujar. Podemos entonces definir a la extrusión como el 

proceso de obtención de perfiles de longitud ilimitada mediante la aplicación de 

presiones y temperaturas controladas. 

El proceso comprende dos aspectos fundamentales: el transporte del material por la 

máquina extrusora, y el conformado al paso del material a través de la boquilla. Dentro 

del transporte del material se identifican tres fases principales: la zona de alimentación, 

la zona de compresión. y la zona de dosificación 

La indusnia del plástico es la que ha desarrollado más ampliamente el proceso de 

extrusión. sin embargo también se extruyen otros materiales como caucho y metales 

blandos. 

11 
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Las máquinas de extrusión se dividen principalmente en tres grupos que son: Jas de 

desp1aZamicnto positivo. de fricción viscosa y configuraciones especiales. 

Existen principalmente tres métodos de extrusión, que son: 

• Extrusión húmeda, que consiste en empicar disolventes o plaslificruttcs líquidos 

que penniten cxtruir Jos materiales en fonna de pasta y solución y usan 

principalmente extrusoras de pistón. 

• Extn1sión seca. la cual es Ja más usada en la actualidad. valiéndose del calor y el 

trab•jo mecimico para plastificar o ablandar el material sin disolventes. Este 

método se e•plicará con mayor detalle más adelante, puesto que es en base al cual 

estaremos trabajando. 

• E•trusión de hilaturas, que consiste en pasar el poHmero fundido a través de finos 

orificios denominados hileras. Este proceso es por medio del cual se obtienen las 

fibras de rayón, acetatos. fibras de nylon, polictileno y muchos otros materiales. 

2.2 TIPOS DE EXTRUSORAS 

Podemos dividir a las máquinas de extrusión como sigue: 
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Extrusoras de { Extrusoras de pistón 
despl_azamiento 
pos1t1\·o Bombas de extrusión ( de engranajes ) 

{ Extrusoras de rodillos 
Extrusoras de Extrusoras de tambor rotatorio 
fricción ,;scosa 

{ de un solo tomillo 
Extrusoras de tomillo de doble tomillo 

de tomillos múltiples 

Otros tipos de { Extrusora elastodimimica 

extrusora 
Extrusora hidrodinámica 

Es importante hacer notar que dentro de las extrusoras de desplazamiento positivo 

también podemos considerar a las de doble tornillo acoplado o las de tomillos 

múltiples, sin embargo, por razones didácticas, se clasifican junto con las extrusoras de 

tornillo simple. 

2.2.J Extrusoras de Desplazamiento Positivo 

El principio de funcionamiento de este tipo de extrusoras es a partir del desplazamiento 

de algún elemento de la propia máquina, con el fin de hacer avanzar el material a través 

de ésta. En estas extrusoras, la eficacia de transporte del polfmero y la presión que éste 

recibe, no está muy afectado por la reología del polfmero utilizado; estos fenómenos 

toman mayor importancia hasta la zona de la boquilla. 
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2.2.1.1 Extrusoras de Pistón Sencillo 

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

sigue: 

El material es alimentado por una tolva que Jo deposita dentro de un cilindro recubieno 

por un sistema de calefacción, y mediante un pistón accionado por presión hidráulica o 

mecánica el polímero es arrastrado y obligado a pasar a través de Ja boquilla. 

2.2.1.2 Extrusoras de Pistón Múltiple 

Tiene el mismo principio que las extrusoras de pistón sencillo pero con la gran ventaja 

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

eliminando la desventaja de una producción discontinua. 

2.2.1.3 Bombos de Extrusión 

Simplemente son bombas de engranajes a través de las cuales se hace pasar el polímero 

fundido con el fin de lograr fibras mono filamento. 

2.2.2 Extrusoras de Fricción Viscosa. 

La transportación del polímero se consigue mediante la fricción de éste contra las 

paredes metálicas de los elementos de la máquina utilizando_ las propiedades fisicas del 

propio polimero, lo cual nos ofrece un incremento en la temperatura mediante trabajo 

mecánico 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 extrusión. 
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2.2.2.2 Extrusora• de Tambor 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 pequeña holgura 

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

2.2.2.3 Extrusoras de Tornillo 

Son las más utilizadas dentro de la industria por su alta eficiencia y capacidad de 

producción, existiendo de tomillo cilíndrico o cónico, y de uno, dos o más tomillos. Ya 

que son estas extrusoras la base de nuestro trabajo de investigación, dedicaremos un 

capítulo para explicar ampliamente sus características y funcionamiento. 

2.2.3 Configuraciones Especiales 

Existen extrusoras con principios diferentes a los expuestos anteriormente. A 

continuación mencionamos algunas: 

2.2.3.1 Extrusoras Elastodinámicas 

Aprovecha las propiedades visco elásticas de los polímeros fundidos, particulannente 

el fenómeno conocido como efecto perpendicular. que se presenta cuando un polímero 

es cizallado por un plano móvil y uno estacionario. 

El efecto perpendicular consiste en que el líquido es arrastrado 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 

fenómeno. Si el rotor o disco giratorio no puede subir, el polímero, al buscar una salida 
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de presión, será extruido por Ja boquilla que se encuentra en el punto medio del disco 

fijo. 

2.2.3.2 Extrusora Hidrodinámica 

En esta extrusora, se aprovechan las propiedades viscosas del polímero. en vez de sus 

propiedades elásticas. 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 Jos planos es móvil y además tiene cienos 

escalones o planos inclinados con referencia al plano inmóvil. genera una presión en el 

fluido, Ja cual es aprovechada en su punto máximo para lograr la extrusión. 



CAPÍTUL03 

LA EXTRUSORA DE TORNILLO 

3.1 PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO 

Jna máquina extrusora se constituye principalmente de los siguientes elementos: 

J. Tomillo, cuya función es la de transportar el material; 

2. Cilindro o Cuerpo de la máquina que envuelve al tornillo, por medio del cual se 

suministra calor y trabajo de fricción ni polímero; 

3. Mecanismo Motor que da el movimiento de rotación al tornillo; 

4. Tolva de Alimentación de material en un extremo de la extrusora; 

5. Boquilla o Matriz, que da forma al perfil y que se encuentrn en el extremo opuesto a 

la tolva. 

17 
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3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

En una extrusora de tomillo, el 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 

compresión, donde recibe calor a través de la camisa, calentamiento por fricción y 

presión, para lograr llegar a un estado fluidizado de alta viscosidad. Posterionncnte 

pasa a la zona de dosificación, donde el tomillo tiene la función de empujar al polimero 

con la presión necesaria para que, al pasar a través de la boquilla, obtengamos un perfil 

homogéneo. 

3.3 TEORÍA DE TORNILLOS 

Los tomillos de las máquinas de extrusión pueden tener diámetros que oscilan desde 18 

mm a 20 cm., siendo los más pequeños para usos de laboratorio y los más grandes para 

extrusión de perfiles y recubrimiento de cables. Existen además tomillos hasta de 60 

cm., para la preparación de compuestos. La relación longitud a diámetro, generalmente 

representada como UD, se refiere a la longitud efectiva del tomillo dividida entre su 

diámetro nominal y varia de acuerdo con el uso que se destina al tomillo. Comúnmente 

la relación LID toma valores de 20: 1, 24: 1 e incluso 30: 1. 

Los lomillos actuales operan a velocidades de entre 20 y 200 r.p.m., y según su tamailo 

pueden llegar a proporcionar hasta 1,800 kg./h., de material plastificado, siendo la 

homogeneidad del extrudado el principal factor que limita la producción. 



19 

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

descripción de cada una de las zonas en cuanto a su función: 

FUNCIÓN VELOCIDAD 

Zona 1 Alimentación Transoorte de sólidos vi 

Zona2 Comorcsión Fusión o olastificación v2 

Zona3 Dosificación Zona de bombeo v3 

Es preciso que el tomillo funcione de la siguiente manera: 

vi> v2 > v3 

de lo contrario el tomi1Jo estaría mal alimentado y su funcionamiento sería en •·acíu. 

El estudio de la zona 1 se realiza por medio de teorías de transporte de sólidos. En la 

zona 3, el estudio es por medio de teorías bien conocidas de dinámica de fluidos. Sin 

embargo la zona 2 es la más dificil de ser analizada debido a que, en ese momento, el 

material no es ni completamente líquido. ni completamente sólido. y por esa razón no 

se puede contar con un modelo matemático eficiente. 

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

plastificación, y en un corte transversal al canal del tomillo. 



2n. 

Fíg. 3.1 CORTE TRANSVERSAL DEL TOR!><ILLO 

El polímero 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 sólido hacia adelante y 

contra el cilindro en movimiento. 

Esta turbulencia es muy conveniente para el procesamiento del material, ya que nos 

ayuda a que éste se mantenga en co~stantc movimiento dentro del canal por lo cual la 

transmisión de calor es más homogénea a todo el material evitando su degradación. 

3.3.1 Tipos de Flulo o lo lorgo del canal del tornillo 

Podemos considerar fundomentalmente tres tipos de flujo presentes durante el 

desplazamiento del material dentro del canal del tomillo: 

a. F/rljo de fricción o rozamiento: es aquél originado por la fricción del material 

contra el tomillo y cilindro. Este es el principal responsable del movimiento hacia la 

boquilla de la extrusora. 

b. Flujo de retroceso: debido a la presión que se ejerce en In cabeza del tomillo y la 

boquilla, y que se opone al movimiento del material. 
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c. Flujo de pérdida: la pérdida de presión originada por las fugas en las tolerancias 

entre tomillo y camisa, es la principal razón por la cual se presenta este fenómeno. 

Sin embargo, debido a que la magnitud de este flujo es muy pequeña, se puede 

considerar despreciable. 

Así tenemos que el flujo total queda como sigue: 

Otota) = 0friccjón - Orefroceso - Oescape 

FLúJO DE FRICCIÓN FLUJO DE RETROCESO 

FLUJO TOTAL 

Fig. 3.2 TIPOS DE FLUJO 

3.3.2 Análisis de velocidades dentro del canal 

Parti~n~o de la base de que, para efectos de análisis, serla lo mismo considerar al 

tornillo en movimiento que considerar al cilindro moviéndose en la dirección opuesta, 

nosotros haremos nuestro análisis asumiendo el segundo caso, es decir, en donde el que 

se encueritra en movimiento es nuestro cilindro. 
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Definamos ahora una velocidad Vi. que es la velocidad tangencial con la que se mueve 

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

principales direcciones: la primera es la dirección que sigue nuestro canal (V 0 ), y la 

segunda es aquélla en la que el fluido incide pcrpcndiculannente sobre las paredes de 

nuestro canal (V p). 

fig. 3.3 VECTORES DE VELOCIDAD EN UN TORNILLO DE EXlRUSION 

Ve= Vt D·N·cos 8 

Vp=VtD·N·sene 

donde o es el ángulo de la hélice del tomillo, 

D es el diámetro interno del cilindro, 

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

Asl podemos decir que V e es la velocidad responsable del movimiento del fluido a lo 

largo de nuestro canal, mientras que Vp es la responsable del movimiento descrito 

anteriormente en donde veíamos un corte transversal al canal. 
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3.4 VARIABLES CRÍTICAS 

Son muchas 1as variables que intervienen en el proceso de extrusión de polímeros, sin 

embargo podemos definir solamente a algunas como las más criticas. y asumir que. 

hasta cierto punto, las demás estarán en función de éstas. Sin embargo, con frecuencia 

encontraremos que las mismas variables críticas están muy relacionadas ente sí. 

3.4.1 Velocidad angular del tornillo 

Las velocidades con que generalmente opera un tomillo de extrusión son de entre 20 y 

200 r.p.rn., sin embargo algunas veces llegan a operar a velocidades de hasta 1,000 o 

2,000 r.p.rn., para casos muy específicos. 

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

con cierta flexibilidad. 

3.4.2 Ángulo de la hélice del tornillo 

Del angulo de la .hélice dependen, tanto el grado de turbulencia del material dentro del 

canal, como la fuerza de presión a la que el polímero es extruido y por lo tanto la 

velocidad y cantidad (gasto) en la producción de la máquina. 

Del angulo de la hélice, depende directamente el paso del tornillo. Los valores más 

recomendables para este ángulo van de 250 a JOº, sin embargo valores tan bajos como 

1 o0 son utilizados en algunos casos. 

3.4.3 Compresión 

La compresión se refiere al decremento efectivo en el volwnen de control en los 

distintos pwitos a lo largo del proceso, y está definido por las dimensiones de canal o la 
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velocidad tangencial en las paredes del cilindro. Esto se puede lograr ya sea, variando 

la altura (h) de nueslro canal. o reduciendo el ancho del canal (w) mediante la variación 

en el paso del tornillo. 

En la mayoría de los tomillo usados actualmente, podemos ver que la relación de ancho 

y alto del canal es: 

w/h> JO 

3.4.4 Presión de arrastre 

La presión de arrastre se refiere a aquélla que empuja al polímero hacia la boquilla de 

la exlrUsorn y está directamente relacionada con los tipos de flujo del material descritos 

anteriormente, y depende principalmente de la longitud y velocidad del tornillo, de la 

boquilla y demás obstáculos a la salida de la extrusora, así como del ángulo de la hélice 

del tornillo. Esta presión generalmente toma valores cercanos a 50kg/cm2. 

Como ya hablarnos mencionado, la relación longitud a diámetro (UD), comúnmente 

toma valores de 20:1, 24:1yhasta30:1. 

Por olro lado podemos ver que cuanto más profundo sea el canal del tomillo (h), la 

variación en la &P será menor, pero la Q será mayor. 
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Otra variable de suma importancia es la energía suministrada a través de la camisa a lo 

largo del tomillo. El calor facilita la plastificación del polímero y puede ser regulado en 

los diferentes puntos del cilindro. 

La temperatura que el sistema de calefacción requiere depende directamente de los 

puntos de fusión y de degradación de material procesado. 

3.4.6 Tiempo de residencia del material 

El tiempo de residencia se refiere al tiempo efectivo que una partícula de material tarda 

en el proceso desde que es alimentada hasta que sale como parte Óel producto. Para 

que In producción sea más rentable, se debe procurar reducir esta variable al mínimo; 

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 variación 

en el paso del tomillo o regulando la velocidad del tomillo. Por otro lado hay que 
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tomar en cuenta que al mismo tiempo se podrian estar modificando otras variables 

criticas. 



CAPÍTUL04 

DISEÑO DE UN SIMULADOR DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO 

4.1 JUSTIFICACIÓN DEL MODELO, RECONOCIMIENTO DE UNA 

NECESIDAD 

Como se mencionó en el primer capítulo, reconocemos la ventaja de reciclar pJástico 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 la necesidad de separar los desechos plásticos en sus diferentes tipos que después 

serán aprovecharlos en las aplicaciones tradicionalmente conocidas. Se lo&'Tará 

entonces prescindir de Ja necesidad de separar dos o más tipos de desechos plásticos, y 

reciclarlos juntos con el fin de obtener algún producto final para alguna aplicación 

adecuada a sus características. 

Sin embargo, depende de las caracterlsticas moleculares de cada polímero y de su 

reologia el que se logre obtener una mezcla de producto, si bien no homogéneo en 

algunos ca.sos, probablemente con las características flsicas o mecánicas requeridas 

27 
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para una aplicación específica. La composición molecular de cada polímero por lo 

general está bien definida, pero sus características dependen, en gran medida, de las 

condiciones de presión y temperatura a las que sea procesado, y por lo tanto se vuelve 

muy dificil el determinar teóricnmcnte la calidad y características del producto a 

obtener. 

Ahora bien. estas condiciones de presión y temperatura quedan dctcnninadas por las 

que hemos denominado variables críticas del proceso, y éstas últimas son controladas 

mediante las características de diseño de los elementos de la máquina extrusora, 

principalmente el tomillo. 

Sin embargo. a nivel laboratorio, no sería práctico ni costeablc el maquinado de 

diferentes tomillos. cada uno con características distintas. con el fin de realizar las 

pruebas necesarias para dctcnninar estas condiciones criticas del proceso. Es por eso 

que se pensó en el diseño de una máquina que, sin ser dificil de fabricar, tuviera la 

versatilidad necesaria para poder variar las condiciones criticas del proceso a un costo 

significativamente bajo. 

La función especifica de este diseño será la obtención de probetas de diferentes 

combinaciones o mezclas de polímeros, procesados bajo distintas condiciones de 

temperatura, velocidad, presión, ángulo de hélice, y dimensiones de canal. Estas 

probetas podrán después ser sometidas a dislintas pruebas de tensión, torsión~ dureza, 

corrosión, y demás propiedades, para entonces determinar las aplicaciones que se le 

podría dar a detenninada mezcla de desechos reciclados. 
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Al haber determinado la mezcla adecuada de polímeros, y las condiciones a las que 

deberá ser reciclado, se podrá proceder a la producción a nivel industrial en una 

extrusora de tomillo. 

4.2 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS Y REQUISITOS DEL [)fSEÑO 

Después de haber hecho una breve descripción del proceso de extrusión de polímeros. 

podemos sintetizar algunas características y requisitos principales de nuestro diseño. La 

importancia de definir los puntos que a continuación se cnlistan, radica en que a partir 

de ellos se logrará la optimización de nuestro modelo. 

Podemos mencionar como características y requisitos de primer orden, los relacionados 

directamente con el proceso de extrusión, y son los siguientes: 

l. Versatilidad en las condiciones de temperatura para cada una de las pruebas a 

realizar, y en cada uno de los distintos puntos del proceso. 

2. Fácil variación en la velocidad del tomillo o elemento análogo propuesto. 

3. Versatilidad en el ángulo de hélice del tornillo o elemento análogo propuesto. 

4. Versatilidad en las dimensiones del canal. 

Por otro lado, mencionamos otros requisitos y características que, si bien no están 

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

importancia para la viabilidad de cualquier diseño a proponer: 

S. Bajo costo de los elementos y materiales utilizados. 

6. Facilidad de maquinado. la cual repercute directamente en el costo de mano de 

obra. 

7. Precisión dimensional. 
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8. Tamaño razonablemente práctico para su operación en un laboratorio. 

9. Fuentes de energía económicas y a las cuales se tenga acceso fácilmente. 

4.3 DISEÑO PRELIMINAR DEL SIMULADOR 

En primer lugar encontramos que desarrollar pruebas para diferentes tipos y mezclas de 

plásticos, en diferentes condiciones de temperatura, velocidad, presión y demás 

variables, resultaba poco práctico y muy costoso si pretendemos hacerlas en una 

extrusora industrial. Esto se muestra evidente cuando consideramos Ja poca versatilidad 

que estas máquinas pueden tener para este propósito. Por ejemplo, una variación en el 

ángulo de hélice del tornillo implicaria desmontar un tornillo, montar el otro, y 

ajustarlo para iniciar su operación. Además, maquinar un tomillo para cada ángulo de 

hélice con el que se desee experimentar resultaría sumamente costoso. 

Nuestro diseño debería entonces buscar la versatilidad de todas estas condiciones de 

operación que en c1 capitulo anterior hemos definido como variables criticas. 

4.3.1 Diseño del canal 

El primer paso consistía en tratar de "desenrollar" el canal de un tomillo, y colocarlo en 

una superficie plana. Sin embargo, teníamos que lograr transmitir al fluido en proceso, 

la energía por fricción y por resistencias eléctricas que se le transmite por medio de la 

camisa del tomillo en una extrusora. Para lograr esta fricción constante y siempre en el 

mismo sentido, se pensó en un plato giratorio, el cual podía ser calentado para que 

también cumpliera la función de suministrar calor. 
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El problema ahora radicaba en cómo colocar el canal de fonna que el movimiento del 

plato giratorio hiciera incidir al fluido sobre sus paredes con un ángulo O constante 

(ángulo de hélice). Tomando en cuenta que el movimiento angular de un plato giratorio 

hace que la dirección del vector tangencial cambie para cada vector radial que 

trazamos, podemos decir que la dirección de este vector tangencial es función del 

ángulo del vector radial. Si hacemos girar al plato en sentido horario, los vectores se 

pueden definir como sigue: 

Fig. 4.1 VECTORES DE VELOCIDAD EN EL BORDE DEL PLATO 

Tenemos un vector con origen en el centro del plato, y que por lo tanto siempre tendrá 

una orientación radial. Este vector, de magnitud R y dirección a, queda definido de la 

siguiente manera: 

Vector radial: R= IR! ·la 
Así mismo , definirnos un vector tangencial al plato, cuyo origen se ubicará siempre a 

continuación del vector radial. Este vector queda como sigue: 
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Vector tangencial: T = IT I • LJ3 

donde, como se puede observar claramente en la figura: J3=a+lt/2 

Sustituyendo el valor de p, tenemos al vector tangencial en función del ángulo a: 

T= ITI ·Lea+ lt!2J 

Este vector tangencial resulta de suma importancia para nuestro modelo. debido a que 

es este el que dará la dirección de Ja velocidad transmitida por fricción expresada como 

Vi en la teoria de tomillos del capítulo anterior (sección 3.3.2). 

Fig. 4 2 VECTORES DE VEI.OCJOAD EN UN TORNJLW 

En función de este vector, debemos definir el ángulo de inclinación que tendrán las 

paredes de nuestro canal. Volviendo a hacer Ja analogía con el tomillo de la sección 

3.3.2, vemos que la dirección de Ja pared de nuestro canal (Ve) debe estar desplazada 

un ángulo (J (ángulo de hélice) con respecto a nuestro vector tangencial. Resulta 

entonces sencillo identificar en la figura que el vector V e está dado por la siguiente 

ecuación: 

Ve= lvcl·L(ax+1112+9) 

donde ax tomará un valor diferente para cada punto de Ja trayectoria del canal. 

Auxiliados por la computadora, haciendo uso del paquete AutoCad, discretizamos Ja 

trayectoria que debla seguir nuestro canal. Si definimos a Rx como los valores que 
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nuestro vector R va tomando desde el radio externo del plato hasta cero, en intervalos 

de 5mm, y lo ubicamos direccionándolo en el final del segmento anterior trazado por el 

vector V C• obtenemos el valor de ax , que a su vez nos define el siguiente segmento de 

V c· El vector Ve tiene como origen cualquier punto del perimetro del plato para su 

primer segmento, y el final del segmento anterior para el resto de los segmentos; por el 

otro lado, este vector está limitado por el punto en el que cruza la siguiente 

circunferencia de radio Rx de nuestra discretización. De esta forma. tal como se 

muestra en Ja siguiente figur~ vamos obteniendo un canal que describe una espiral 

cuyo centro coincide coo el eje de rotación del plato. 

Fig. 4.3 VECTORES DE VELOCIDAD A LO LARGO DEL CANAL 

4.3.2 La velocidad a lo largo del canal 

Como se mencionó anteriormente, el ángulo de hélice del tornillo representa una 

variable critica durante el proceso de extrusión, y determina en gran medida las 

características del flujo en proceso. Es por eso que se necesita hacer incidir al flujo en 

la paredes del canal con el mismo ángulo con el que lo hace en el canal del tomillo. 
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Hagamos ahora la analogia de velocidades, y recordemos que habíamos definido a Vt 

como la velocidad que la superficie móvil (la camisa del tomillo) transmite 

directamente al fluido; esta velocidad es. en nuestro caso 9 la velocidad tangencial del 

plato, ya que es éste el que transmite la fricción requerida para el desplazamiento del 

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

de velocidad Ve (componente en la dirección del canal) y Vp (componente 

perpendicular a las paredes del canal) en un tomillo, nuestro modelo resulta como 

sigue: 

Mesa de ca.naJc''!.' __ ,_,_.__ 

Fig. 4.4 VECTORF.S DE VELOCIDAD EN UN PUNTO DEL CANAL 

Se observa claramente que la velocidad que nuestro plato giratorio le transmite al fluido 

representada por el vector tangencial, es análoga a la velocidad tangencial que se le 

transmite en un tomillo al friccionar con la camisa, y las componentes V e y V p resultan 

ser también iguales. 

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

diferencia de un tomillo, nuestro plato da a nuestro fluido mayor velocidad mientras el 
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valor de Rx sea mayor. Esto resulta favorable pues de esta fonna logramos una mejor 

compresión 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 tomillo para 

poder simular el proceso con la mayor fidelidad posible. 

En el capítulo 3 mencionábamos que la velocidad a la que opera un tomillo de 

extrusión, varia entre las 20 y 200 r.p.m. Además, a partir de las dimensiones 

establecidas para el plato giratorio (50cm. de diámetro), podemos definir que la 

alimentación del canal estará ubicado en RxJ = .25 rn; y lomando en cuenta el espacio 

necesario para colocar el sislema de transmisión que dará movimiento al plato. 

definimos la ubicación del orificio de descarga del canal en Rx2 = 0.078 m., (la 

dctenninación de estas distancias se hizo con base en el diseño desarrollndo en un 

sistema CAD). 

Fig. 4.S RADIOS INlCIAL Y FINAL DE LA .ffiA VECTOR//\ IJEL CAN/\I. 

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

l. En un tomillo con camisa de J" de diámetro interno y 20 r.p.m.: 



Vt="·D·N donde: D es el diámetro interno de la camisa y 

N son las r.p.m.'s a las que gira el tomillo. 

asl, Vt =" · (3 • 0.0254) · 20 = 4.78778 m/min. 

ahora bien, en nuestro modelo: 

f V¡ dRx = (2·n·N) f Rx · dRx definida desde Rx 1 hasta Rx2 

asl f V¡ dRx = (7t·N) * (Rx2 2 - Rxl 2¡ 

el valor promedio seria: 

Vt.prom = (Í V¡ dRx) I (Rx2 - RxJ) = (n·N) * (Rx2 + Rxt) 

despejando N obtenemos: N = Vt.prom/ (n • (Rx2 + Rxt» 

N = 4.78778 / (n • (0.078 + 0.25) = 4.6463 r.p.m. 

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

v1 =" · (3 • 0.0254) · 200 = 47.8778 m/min 

en nuestro modelo: 

N = Yt.prom I (" · CRx2 + Rxt» 

N = 47.8778 / (n · (0.078 + 0.25) = 46.463 r.p.m. 
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Después de obtener estos resullados, podemos definir que requerimos manejar un rango 

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

~.3.3 Dimensiones del canal 

Como se mencionó anteriormente, existen algunas reJaciones básicas en el diseño de un 

tomillo de extrusión. A continuación las enlistamos y proponemos, a partir de ellas, Jas 

dimensiones del canal de nuestro simulador. 

D diámetro del tomillo IY ancho del canal 



O ángulo de hélice 

/¡ altura del canal 

longitud del canal 

longitud del tomillo 
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Los valores de las siguientes relaciones han sido establecidos a partir de las 

dimensiones más comunes en tomHlos de cxtrusión9 y son considerados valores 

estándar en la "lcotía de tomillos" . 

.!:¡; =: 20; !., = /.:·sen( O}; !!.~ 10: 
/t 

"' -~10 
/t 

Si partimos de que la longitud de nuestro canal sea aproximadamente 0.Sm, y 

suponemos un tomillo cuyo ángulo de hélice sea de 250, tendremos un tomillo de 

longitud: 

l, = 0.8·.H'/1(25°) = 0.33809111, 

por lo tanto, el diámetro del tomillo será: D = !i = 0·
33809 

= o.Ol69m, 
20 20 

y tendremos entonces que h = 
0

·
0169 = O.OOl69m= l.69mm. 
10 

también w = IO·h = 16.9111111 

Vemos entonces que. de acuerdo a las relaciones anteriores y para un canal de longitud 

0.8m., la altura de dicho canal deberá ser de 1.69 mm., y el ancho del canal será de 

aproximadamente 17 mm. 

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 alimentación del canal, y menor 

a la salida (sección 4.3.2). Esto trae como consecuencia que el polímero esté siendo 

comprimido dentro del canal, pues es mayor la fuerza que lo arrastra al principio de su 

rcconido. De esla fonna se cumple la siguiente ecuacion descrita en la sección 3.3: 

vi> v2 > v3 
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donde vi es la velocidad en la zona de alimentación, v2 la velocidad en la zona de 

compresión, y \'J la \'elocidad en la zona de dosificación o descarga del material 

fundido. 

Para un primer prototipo de nuestro simulador. pensamos que no será necesario 

manejar dimensiones tan pcque11as (siempre y cuando se guarden las principales 

relaciones antes mencionadas) para poder obtener algún resultado que pruebe la 

funciona1idad del mismo. De esta fonna el maquinado de este primer prototipo puede 

ser mucho más 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 estándar no muy lejana 

a la previamente calculada. De esta fonna, guardando las relaciones básicas, tenemos 

que h=3mm y el ancho del canal (w) tendrá que ser de aproximadamente 30 mm. 

4.3.4 Suministro de calor 

Sugerimos el uso de resistencias eléctricas. ya sea planas o tubulares. para el 

calentamiento de la cara superior del plato. Este es un método mediante el cual se 

puede lograr una gran precisión en la regulación de temperatura. además de ser más 

práctico y seguro. El control de la lemperatura se haría por medio de un sencillo 

termostato con capacidad de alrededor de JOOºC. 

Sin embargo, por resultar mucho más económico. el suministro de calor se hará por 

medio de tres quemadores de gas circulares y concéntricos que inciden directamente 

sobre la parte superior del plato giralorio. Al igual que en un tornillo de extrusión se 

varia la temperatura a lo largo de la camisa para hacer más eficiente el proceso. en 

nuestro modelo podemos regular independientemente 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.J.S Sistema de transmisión 

Para hacer más práctico y económico el uso del simulador, consideramos muy 

ventajoso poder acoplar el sistema de transmisión a cualquier máquina herramienta a la 

cual pudiéramos tener fácil acceso dentro del mismo laboratorio y que, por supuesto, 

nos ofreciera la potencia requerida (un tomo, una fresadora, un taladro de banco, cte.). 

Sin embargo, generalmente la velocidad menor que nos ofrecen estas máquinas es de 

60 r.p.m .• por lo que se hacía necesario el uso de un reductor de velocidad. Por otro 

lado, la transmisión del movimiento del tomo al simulador tendría que hacerse 

mediante algún sistema de acoplamiento que no resultara muy costoso o complicado. 

Estos problemas se resolverían con un sistema de transmisión por cadena y catarinas 

dentro del mismo simulador, el cual haría las veces de reductor; y con un chicote de 

transmisión de potencia, cuya flexibilidad haría scnci1Jo el acoplamiento de la máquina 

herramienta al simulador. 

4.4 DISEÑO DETALLADO 

4.4.1 Selección de elementos. materiales, y sus propiedades 

De acuerdo al diseño propuesto (ver planos al final de este capitulo), a continuación se 

presenta una lista con las principales piezas requeridas: 

a) Plato o disco giratorio: Cuya función será la de transmitir la energia tanto por 

convección como por fricción, al polímero. 

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

transmisión por medio de un cuficro. 
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e) Mesa de canales: Compuesta por Wla placa cuadrada de 590 x 590 mm., con un 

orificio al centro de 96 mm de diámetro por el cual atravesará Ja flecha de 

transmisión, las paredes de los canales de 3 mm., de alto, y las tolvas de 

alimentación. 

d) Flecha: Es el eje de transmisión del movimiento angular al plato del simulador. 

e) Anillo nivelador: Nos permite ajustar la distancia entre el plato giratorio y la mesa 

de canales para lograr Ja holgura requerida por el proceso. 

f) Brida del anillo nivelador: En ella descansa el anillo y pennite que el diámetro de 

este sea mayor, esto con el fin de lograr una mayor estabilidad en el plato giratorio. 

Esta base descansa sobre un ensanchamiento de la flecha. 

g) Baleros axiales: Su función es permitir el libre movimiento rotacional a Ja flecha. 

h) Camisa de Ja flecha: En ella quedará sujeta la flecha por medio de rodamientos. 

Por Jo tanto hará también la función de caja de baleros. 

i) Brida: De 200 mm de diámetro exterior, 73 mm., de diámetro interior, y cuya 

función es la de sujetar el sistema de transmisión a la mesa de canales por medio de 

cuatro tomillos de sujeción de 1/4". 

j) Base estructural: Soporta a todas las piezas del simulador incluyendo al sistema de 

transmisión, y Je da rigidez. 

k) Catnrlnas y cadena de transmisión: Tienen una doble función, en primer lugar 

transmiten el movimiento al la flecha del plato giratorio, y en segundo lugar nos dan 

Ja reducción adecuada para poder operar en condiciones adecuadas con el uso de 

cualquier máquina herramienta que nos ofrezca 60 r.p.m., y la potencia requerida. 

1) Chicote de transmisión: Su uso es de gran utilidad. pues nos permite auxiliarnos de 

una máquina herramienta para el fllllcionamiento del simulador, sin la necesidad de 
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adquirir un motor especial con el problema adicional que representaría sujetarlo en 

la dirección adecuada para acoplarlo al sistema de transmisión. 

m) Quemador de gas: Encontrarnos en el quemador de gas, una manera sencilla y 

económica de proporcionarle al simulador la energía calorifica requerida a través 

del plato giratorio. 

Para la fabricación de las principales piezas que tendrán que ser maquinadas, se 

seleccionó el acero al bajo carbón ( 1020), por ser un acero cuya facilidad de 

maquinado es buena, por ser económico, y por encontrarse comercialmente con 

facilidad. A continuación se enuncian las principales propiedades de este material: 

Resistencia a la tensión (S111) = 448.2 MPa 

Resistencia a la cedencia (Sy) = 330.9 MPa 

Dureza Brincl = 143 b 

Dureza RC = 62 

Módulo de Young = 207 GPa 

Densidad (p) = 7,700 kgtm3 

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

ESTÁTICO DINÁMICO 

MATERIAL SECO LUBRICADO SECO LUBRICADO 

acero • acero 0.78 0.11 0.42 0.029 

acero - elástico laminado - - 0.35 o.os 
Tabla 4.1 COEFICIENTES DE FRICCIÓN 
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4.4.2 Definición de piezas fundamentales para el diseño 

Después de analizar el modelo propuesto nos damos cuenta de que, cuanto más grande 

sea el plato giratorio, más largo resultará nuestro canal y de esta fonna lograremos una 

simulación más fiel. Sin embargo, las dimensiones de nuestro plato están limitadas por 

la facilidad de maquinado que debemos procurar, y por el tamafio y peso finales de 

nuestro simulador, cuyos valores no pueden ser muy grandes pues podría complicar el 

manejo y uso de la máquina. 

El espesor del plato debe de ser tal, que permita de manera rápida y eficiente la 

transferencia de calor. Sin embargo, no podemos permitir que el calor suministrado n 

través de él, produzca deformaciones considerables. 

Otro elemento de primordial importancia, es la mesa de canales. Esta debe ser espesor 

aún mayor, pues será sometida a altas temperaturas y muy concentradas en el momento 

de soldar el canal, e igual que en el caso del elemento anterior, cualquier deformación 

Je puede quitar precisión a las dimensiones finales del simulador. 

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

masas correspondientes: 

Plato o disco giratorio: 

Diámetro = 0.5 m 

Espesor = 112" 

Vol = )_tr· v 2 
·e= )_tr·o s2 ·0.0127 = 0.00249m

3 
4 4 . 

m =Vol ·p= 0.0049· 7700 = 19.2kg 

y el momento de inercia para esta masa seria: 

I = L ... ,2 = ..1..19.2·0 2s2 = 0.6kg .,.2 
2 2 . 
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4.4.3 Análisis cinemático 

Sabemos que nuestro simulador trabajará a aproximadamente 50 r.p.m .• como máximo. 

lo que se traduce en ro= 5.236 rad/s. Y si ro= w0 +al. y ro0 =O: 

a=~= 5·236 = S.236radl / considerando que la máquina acelera en 1 segundo. 
t 1 

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

razones p~r las cuales se escogieron estos elementos son principalmente dos: en primer 

lugar la versatilidad que pueden damos :il poder escoger distintas máquinas 

herramientas para darle movimiento al simulador, pues tenemos un total de 1 O 

relaciones de velocidad diferentes; y en segundo lugar, encontramos que este sistema 

de transmisión es fácil de adaptar, y eficiente. 

Para obtener los radios de paso para las ruedas dentadas, usamos la siguiente fórmula: 

en donde N1 = número de die111es de la rueda 

p ~ paso de los dientes = 13 mm 

De esta fonna, obtenemos los siguienles resultados: 

Estrella 1?rande Estrella chica 

N radio en mm N, 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 máxima en nuestro 

plato de 50 r.p.rn., y hacernos uso de la relación de radios más extrema, es decir, 52 

dientes en nuestra estrella grande, y 14 en la pequeña. De esta forma: 

Fig. 4.6 RELACIÓN DE TRANSMISIÓN 

= 50·(I07·59l = 185.7171rpm= I9.45rad 
"" 28.966 s 

Esta seria Ja velocidad requerida en nuestra máquina herramienta motriz. para obtener 

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

4.4.4 Análisis de esfuerzos en condiciones de operación 

Ahora bien. la fuerza de inercia será: 
la 0.6·5.236 

F¡ = -;:-=~= 12.567N 

La fuerza de fricción queda como sigue, si consideramos como coeficiente de fricción 

estático (p) el de acero·accro, por ser el valor más alto que pudiéramos tener. Así: 

F¡ =µ-N donde µ=0.78 

y N es la fuerza no1mal al plato 
Np = mplato ·g = (19.2)·(9.8!) = 188.352N 

Sin embargo, considerando que el plato estará sufriendo una presión por parte del 

polímero, consideramos que esta fuerza normal puede llegar a ser hasta 4 veces el peso 

del plato. De esta fonna tenemos que: 
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N=4·Np =153.4N 

Ff =µ·N =O. 78-(753.4) = 581.64N 

Así tenemos que la fuerza en la flecha será: 

F1= F¡+ F ¡ = 12.S67 +587.64 = 600.207N 

y el torque generado sobre la flecha por esta fuerza (ubicada en el perímetro del plato, 

r=0.2Sm.) es: 

T= Frr = 600.207-(0.25) = 150.051Nm 

y Pot = T·w = 150.051·5.236 = 785.61Watts • IHP 

Ahora bien, considerando el tamaño más adecuado del simulador para soportar el plato 

y que al mismo tiempo sea práctico, podemos partir del diseño de una flecha con las 

siguientes dimensiones, y que estará apoyada en un par de rodamientos montados sobre 

la camisa: 

FRI 

., 
A 
1 .. <l-.--!> .. 
i .. , 

y· 4 7 OIAGRA .. tADli n'Dlt.AS SOBRE. U. TIJ!CllA 
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Haciendo la suma de momentos con respecto a la fuerza FRI· obtenemos el siguiente 

resultado: 
FR2·(0.2)- Fi·(0.05) =O 

FR2+F1=FRJ 

y resolviendo el sistema de ecuaciones llegamos a que: 

FR2=150.051 N 

Tomando como punto de apoyo el rodamiento correspondiente a la fuerza FR ¡, el 

momento flexionante será: M=Fi·(0.05) =600.207·(0.05) = 30.0INm 

fRl·1~ 

V 

'"" -~ ~ " ~..,..;,...'.¡;.:.'~~s.,'\ 

Fis. 4.8 DI A O RAMAS DE RJERL\S Y MOME~IOS 
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Aplicando la teoría de esfuerzo cortante máximo en el punto de análisis critico (eje de 

corte A), obtenemos lo siguiente: 

Sy = 330.9 MPa 

=~= 33º· 9
E

6 
= l65.45Mi'a 

nnax 2·(F.S.) 2·(1) 
.J 

si el momento polar de inercia se define como J = !!:_J2_ 
32 

T·D 150.05l·(t6) 764.2 
,.,=-¡::¡= ,, .. D =-¡;¡-

32·M 305.67 
o:.:=--"J=-r; u,=0 

"ºD D 
2 2 ,_= (ux+uy) +~ =.J...

3 
(30567) +764_2 779.337 

2 "'Y D 2 =~ 
932.16 -626.49 

01=--3-; 0"2=--3-
D D 

Tma.< = 
779·~ 37 = l65.45E6 finalmente D = O. O 1676m 

D 

4.4.5 Análisis de esfuerzos en condiciones criticas 

Hasta ahora hemos visto que con un motor de 1 H.P., y en condiciones normales de 

operación, bastará una flecha de 16.7 mm., de diámetro para soportar Jos esfuerzos 

máximos a los que podríamos someter a nuestro simulador. 

Sin embargo, es importante tomar en cuenta que en un laboratorio podemos contar con 

máquinas herramientas con potencias que van desde el 112 H.P. hasta los 5 112 H.P. Es 

por esto que consideramos importante calcular los esfuerzos a los que podrfamos 

someter a la flecha, en el caso extremo de que, con un motor de 5 112 H.P. (4.10135 

kW), la flecha quedará atorada. 

A 50 r.p.m., el torque que sufrirá la flecha será: 



T =J'...=~=783.3Nm 
2 lll2 5.236 

De manera análoga, el chicote tendrá un torque T¡: 

T =~=~=2t0.88Nm 
t wl 19.45 

y en este caso, la fuerza con la que jala la cadena será: 
T=F·r 

F, =!Í_= 210·
88 

=7,279.25N 
r1 0.02897 

F1 49 DIAOR»lA DE FUERJ.AS EN COh'DICIOm;.., CRITIC..U 
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Haciendo la suma de momentos con respecto a la fuerza FR2, obtenemos el siguiente 

resultado: 
Fr·(0.1)+ F.,·(0.2) =O 

FRl + Ft = FR2 

y resolviendo el sistema de ecuaciones: FRl =3,639.63 N FRZ=I0,918.53 N 

el momento flex.ionante será: M=Fr·(O.l) = 7,278.9·(0.l) = 727.89Nm 

Sy = 330. 9 MPa, y factor de seguridad unitario. 



. = ~ = JJ0.9E 6 = 16H5Ml'a 
nna.x 2·(F.S.) 2·(1) 

4 
si el momento polar de inercia se define como J =-!!.:..IL.. 

32 ' 
1'·D 783.14°(16) 3988.5 

'" = 2.J = ---;;-;r = /j3 
32·M 7414.23 

ox=---y=-----y-; u_,.=O 
"ºD /J 

_ ur+uy
2

+,2 1 ¡Z:!!:!:E/+ 3988_52=5445.~579 Tm.i.<11 - (--2-) ~I' = D3 2 D~ 

"'= 9152337; 

D 

-1738.14 
0'.!=--3-

rmax = 544\256 = 165.45E6 

D 

D 

finalmente D = O. 0320:Yn 
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Pflr lo tanto. nuestra flecha podrá ser de 32mm., o el valor superior más cercano que 

e1:contremos para los rodamientos a empicar. Tcntath·amentc podemos seleccionar el 

rodamiento de rodillos cónicos SKF 30207, cuyas dimensiones y características 

parecen ser adecuadas; sin embargo, postcrionncntc se harán los cálculos para 

confirmar su empico. 

A partir de las dimensiones obtenidas para la flecha y rodamientos. y de las 

dimensiones del pinto giratorio, la mesa de canales, y los mismos canales. se procede al 

diseño de los dermis elementos del simulador. Estas dimensiones quedan detalladas en 

los planos que a continuación se presentan. 

4.4.6 Mnsns y cálculo de momentos de inercia 

A continuación, y después de haber dc!allado las dimensiones de cada una de las piezas 

de la máquina, procedemos a calcular las masas y momentos de inercia de cada una de 

ellas, siguiendo el mismo procedimiento que en el caso del plato giratorio detallado 

anterionnente. 
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La siguiente tabla muestra Jos resultados obtenidos: 

Pieza o elemento Volumen Masa Momento de inercia 
IE-3 m3l lkel (ke·m2) 

Mesa 6.49 50 estática 
Canales 0.0577 0.444 estáticos 

total mesa v 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 la flecha 0.80525 6.2 estática 
Brida 0.4352 3.3548 estática 
Base cstmctural 1.784 13.7435 estática 

• la diferencia con el c<'llculo anterior se debe ni barreno del plato. el cu:il no habla sido considcrndo 

Tabla 4.3 RELACIÓN DE PIEZAS 

4.4.7 Selección de rodamientos 

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

condicione~ de trabajo de nuestra máquina. Podemos ver de antemano que, debido a 

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

requeridas en nuestros rodamientos se podrán cumplir fácilmente; sin embargo será 

conveniente revisar estos datos. 

Analizando el uso que les daremos, podemos decir que requerimos rodamientos para 

máquinas en servicio intennitcnte, cuya duración es de/,¡,= 8.000 a 12,000 horas. 

Ahora bien, llamemos L a la vida nominal expresada en revoluciones: 



l = L¡,-(R.P.M.)·60 = 12000'(50)·60= 36E6 rev. 

L = 106 {~;)b donde b = 10/3 para rodamientos de rodillos 

C = valor nominal de carga máxima 

P = carga a la que se va a someter 
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En condiciones nom1ales de operación, la fuerza radial a la que van a ser sometidos es: 

F1 = F; +F.f = 12.567+146.91 = l59.48N 

y su distribución en cada uno de ellos es: FR1=199.35 N FR2 = 39.87 N 

y nuestra fuerza radial será el mayor de cslos valores, es decir: Fr = 199.35 N 

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 

$oportadas por el rodamiento (ver labia anlerior). Así: 

J·~ = m· g = 22.3033·(9.81) = 218. 79N 

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

respectivamente), es necesario calcular la siguiente relación: 

!k= 218
"
79 = l.09754)c 

Fr 199.35 

Las principales caracicrisiicas para rodamien1os de rodillos cónicos SKF 30207, son las 

siguientes: 

Diámetro interno (d) : 35 mm Coeficiente radial X: 0.4 

Diámetro externo (D): 72mm Coeficiente axial Y: 1.6 

Capacidad estática de base: 2650 kg e: 0.37 

Capacidad dinámica de base: 3250 kg 

Velocidad máxima pennitida: 6000 rpm 
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Por tener carga combinada, el valor de nuestra carga equivalente P está dada por 

P=X·fr+Y·F0 , sin embargo, la carga. radial en rodamientos de rodillos cónicos, 

origina una fuerza axial. la cual debe tomarse en cuenta en este cálculo cuando se 

cumple la condición Fa'F,>e. Esta componente adicional de la carga axial, está dada 

por Ja relación: 
F~ = 0.5·(F,) = 0.5·(199.85) = 62.45lN 

y 1.6 
y ahora, por Jo tanto: 

FA=~ +F
0 

= 62.453+2t8.79 = 281.t28N 

P =X ·l·r +Y .F, = 0.4·(t99.35)+ 1.6.(281.248) = 529.737 N 

Entonces nuestro valor de capacidad dinámica será: 

( 
l. )tb ( 36E6)~{o C=P lOO =529.73 IQO =t552.2tN, yenkg e= 1s8.22 kg 

4.4.8 Ajustes, tolerancias y acabados 

A continuación se desarrolla el cálculo de Jos ajustes y tolerancias requeridas en la 

flecha-rodamientos, rodamientos-cajas, flecha-cubo y flecha del chicote-rueda de 

dientes pequeña. Así mismo especificamos Jos acabados que requieren cada una de 

estas piezas. 

4.4.8.1 Flecha - Rodamientos: 

Considerarnos que, en este caso, el ajuste adecuado será w1 K6, por tratarse de un 

rodamiento axial de rodillos con carga combinada y diámetro menor a 200mm. 

0nom = 35mm = J .37" 

Enlaflecha: 0mar=35+0.0J8=35.018mm 

0mi11 = 35+0.002 = 35.002 mm 

Tolerancia: T = 0.018-0.002 = 0.016 mm= 0.63 milésimas de plg. 

Discrepancia D = 35.018-35 = 0.018 mm (inteñerencia) 
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-1.4.8,2 Rodamientos - ca ja de rodamientos: 

En este caso el ajuste será K 7, para rodamiento axia1 con carga rotativa y sobre aro 

apoyado en soporle o caja. 

0110111=72mm = :?.83" 

En la caja: 0mat = 72+0.007 = 72.007 mm 

0min = 35-0.018 = 71.982 mm 

Tolerancia: T = 0.018-0.007 = 0.025 nun = 0.984 milésimas de plg. 

Discrepancia D = 72-71.982 = 0.018 mm (intcñcrcncia) 

4.4.8.3 Flecha - cubo: 

Ajuste RC4, para maquinaria de precisión, con velocidades y presiones de carga 

moderada., y en donde se requiere juego minimo y ubicación exacta. 

0nom = 35mm = 1.378" 

En la flecha: 0max = 1.378-0.001 = 1.377" = 34.9758 mm 

0min = 1.378-0.002 = 1.376" = 34.9504 mm 

Tolerancia: T = 34.9758-34.9504 = 0.0254 mm= 1 milésima de plg. 

En el cubo: 0mar = 1.378-0.0016 = 1.3796" = 35.04184 mm 

0min =1~378~0.0 = 1.378" = 35 mm 

Tolerancia: T =0.04184 mm= 1.64 milésimas deplg. 

Discrepancia D = 35 04184-34.9504 = 0.09144 mm 

4.4.8.4 Flecha del chicote - rueda dentada pequeña: 

Ajuste RC7, puesto que en este acoplamiento la exactitud no es esencial. 

0nom= 12.7mm=0.5" 



En In flecha: <ZJmar = O.S-0.002 = OA98" = 12.6492 mm 

<ZJmin = 0.5-0.003 = 0.497" = 12.6238 mm 

Tolerancia: T = 0.0254 nun = J milésima de plg. 

En la rueda: <ZJmax = 0.5+0.0016 = 0.5016" = 12.74064 mm 

<ZJmin = 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.S Acabados 

A partir de las tolerancias obtenidas. procedemos a definir los acabados paro ol 

maquinado. de acuerdo al grado correspondiente: 

Grado Acabado 

Flecha en rodamientos 6 Torneado 

Caía de rodamientos 6 Rimado 

Flecha en cubo 7 Torneado 

Cubo 8 Taladreado 

Flecha chicote 8 Taladreado 

Rueda oeaueña 9 Taladreado 

Tabla 4.4 ACABADOS 

4.4.9 Tornillos de sujeción 

Tanto el plato. como Ja flecha y todos los elementos sujetos a ella, además de la camisa 

de Ja flecha, se fijan a Ja mesa de canales por medio de cuatro tomillos de sujec10n y 

una brida soldada a Ja parte superior de Ja camisa, como se muestra en Jos plano; 
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El peso total que deben resistir los cuatro tomillos se puede obtener a partir del peso de 

todos los elementos mencionados anteriormente, más la fuerza de ajuste de los 

tomillos. 

La fuerza inicial de ajuste está dada por: F¡ = K¡ ·A; · Sp 

en donde K¡ es una constante cuyo valor para aplicaciones ordinarias es de 0.9, A¡ será 

el área del tomillo, y Sp el "esfuerzo de prueba" del material. Así: 

;: =Ki·Sp=0.9·(22SE6)=202.5MPa 

Ahora bien, nuestra fuerza sobre los cuatro tomillos es: 

m1 = (masa sobre el rodamiento) 

+ (masa de la camisa) 

+(masa de la brida)= 31.8581 kg 

Fr=31.8581 ·(9.81)=312.5279N 

y para cada uno de los tomillos: F, = 
312

·
5279 = 78.13199N 
4 

F,. FS = Sp con FS=3; 
A 

A= rr·D2 I·/ ·FS = 78.13199·3 = l.IS1E-b 
4 s, 202.5E6 

de esta forma sabemos que el diámetro pennisible es: D = l.21l99mm 

De acuerdo a los espesores de la placa y la brida, y los resultados obtenidos 

anteriormente, un tomillo de cabeza cónica a/len de 3/8" x 2" podrá ser suficiente. 

Las características de este tipo de tomillo son las siguientes: 

Tipo de rosca: estándar 0 ext. menor de rosca (dr): 0.2983" 

0 básico mayor: 0.375" 0 int. menor de rosca (d): 0.3073" 

lúlos por plg.: 16 Ángulo de avance diam. básico: 30 

0 paso básico: 0.3344" Área del esfuerzo de tensión: 0.077 plg2 



Obtenemos el paso p,=.1.5875 nun =0.0625", 

y la altura de la tuerca es h = 8.S mm. 

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

"•·-- F 78.13199 750.231/cPa 
Tr·d·!!. '"º 0078· 

0
·
0085 

2 . 2 
F 78.13199 773.026/cPa 

""º 00757·~85 
. 2 

Y por último, et esfuerzo de aplastamiento queda definido por: 
"• = F 78.13199 5_230MPa 

-"·(d'-d')!!. -"·(00078'-0007572
) 

0·0085 
4 • p 4 . . 0.00158 

4.4.10 Soldaduras 
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Para In soldadura que unirá la brida con la camisa. tenemos una longitud de cordón de 

L=0.3016m, además Ssy = 0.58·Sy = 345E6 = 200.1 Ml'a para un electrodo AWS E60 

(Sur=413.68 MPa, Sy=345 Ml'a). 

Fi 4.10 CORTE 1RANSVERSAL DE BRIDA Y CAM1SA 
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La fuerza a la cual vamos a someter al cordón es simplemente de tensión, y la 

obtenemos a panir del peso que soporta, el cual está dado por: 

m = (masa sobre el rodamiento) + (masa de la camisa) = 28.5033 kg 

y la fuerza es: Fr= 28.5033 · (9.81) = 279.6174 N 

4.4.11 Elementos para base estructural 

En primer lugar. y al igual que en la mayoria de los cálculos anteriores, requerimos 

obtener el peso total que deberá resistir la estructura (ver planos). De esta forma: 

m = (masa de la mesa y canales) 

+(masa sobre el rodamiento) 

+ (masa de la camisa y brida) = 82.3021 kg 

Fr= 82.3021·(9.81)=807.38 N 

por lo que podemos saber que cada pata o elemento principal soportará 

F1=807 .38/4=20 l .85N 

en kilogramos vemos que la fuerza de cada elemento será de F= 20.575 kg. 

Consultando la tabla de esfuerzos admisibles para miembros en compresión de Aceros 

Monterrey, vemos que el máximo esfuerzo para miembros principales es de 713 

kg/cm2, y la relación de esbeltez correspondiente a este valor es 121. 

La relación de esbeltez está dada por..!._= 121, en donde r11 es el radio mínimo y 1 es la 
'n 

longitud del elemento. De esta fonna obtenemos r11 =~=0.0041322m. Ahora bien, de 
121 

la tabla de propiedades de ángulos, vemos que para r11=0.46cm podriamos emplear un 

ángulo de 7/8" X 3/16", con un área de 1.90 cm2. 

Calculando el esfuerzo que resiste cada elemento cuando está cargado con la fuerza 

obtenida anteriormente, tenemos que: 

u= f... 2º· 91 
= t l.005kg lcm2((7t3kglcm2 

A t.90 
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Podemos observar que el ángulo seleccionado resulta adecuado, sin embargo con el fin 

de lograr mayor robustez, usaremos ángulo de 1 1/4" X 118". 

4.4.12 Esfuerzos térmicos 

Es importante también considerar los esfuerzos ténnicos generados por el 

calentamiento del plato. 
La defonnación libre está dada por & f =a· T, y el cambio de dimensión queda en 

función de esta defonnación y se expresa !!.1 = c1 ·l., en donde L será el radio del plato. 

Si para el acero a=l.JE-6(1/ºCJ, y suponemos una temperatura máxima I'-=300ºC, las 

dos expresiones anteriores se resuelven, 
& f = (l.JE -6) ·(300) = 3.9E-4 !!. 1 = (3.9E -4)-(0.25) = 97.!'µm 

Ahora bien, el esfuerzo ténnico cuando el cuerpo se encuentra idealmente restringido 

por los elementos a los que está acoplado, está dado por la siguiente expresión: 

"T = -E·a· T = -E·cf = -(207E9)·(3.9E-4) =80.73MPa, 

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

ningún problema. 
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4.5 PLANOS CONSTRUCTIVOS 
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'"~· ... . ' 
: , tJ 

' 
v superior 

v frontal 

.. ~"" 
,., 

v inferior 

1

1 ese 1 : 5 I !::I =:co:=lo=s==m=';m:;::; 
L ______ fl_ec_h_o ________ _, ¡ -+-e- 1 LI __,p:::lo"'no=---'-1-'--1_, 



flecha, camisa y brida / corte esquemólico 

v frontal 

ese : : 4 J !::J =co=co=s=m=m~ 
~ ¡L¡--'p~w~n~o---'1~2~ 
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1
1 ese 1 : 5 1 ~I :=::::c:::o/::a:::s=m::;m:::::=; 
_ I -+e- 11 L __,p::::la:::;n:::.o--'/-"-3----' L-~~~~~~~~~~~~~ 

camisa de la flecha / brido 



fU 

1 
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v superior 

lubo redondo r• \lobo'"'""'° !/Ir\, 
c~r'· ---.-1~,, 

r?~-' ---1-U-11------~ =:=J" 

v frontal 
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quemador / vis/as generales 
1

1 ese 1 : s 11 colas mm 

¡ -<l>----EI--- 11 plana 14 L-~~~~~~~~~~~~~ 



CAPÍTULOS 

EL Sil\lULADOR DE LA EXTRUSORA DE TORNILLO Y SUS UESULTADOS 

En este capítulo se exponen los resultados después de haber construido el modelo 

funcional del simulador. así como algunos de los problemas que se enfrentaron en el 

maquinado y Ja realización de las pruebas de banco. También proponemos algunas 

mc1oras que pueden hacerse tanto en el maquinado como en el disetio. Por último 

proponemos un prog1air.a y sistema de evaluación que puede resultar útil para la 

obtención de las probetas cuyas propiedades podrán ser sometidas a las diferentes 

pruebas. 

Cabe destacar que nuestro modelo funcional cuenta con tres canales sobre una misma 

placa, que simulan tres diferentes ángulos de hélice: 20°, 25°, y 30º. Dependiendo del 

valor de los ángulos seleccionados, se podrá colocar un mayor o menor número de 

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

S.t.t Condiciones de operación y alimentación del simulador 

5.1.1. t Aiustes de transmisión 

Para las primeras pruebas realizadas, el simulador fue acoplado a un tomo de 1.5 H.P. a 

través del sistema de transmisión flexible propuesto. El chicote se hizo girar n una 

velocidad de 60 r.p.m. y, tal como se detalló en el capitulo anterior, éste fue acoplado 

en su otro extremo a la catarina menor del sistema de transmisión por cadena. Haciendo 

uso de la catarina menor (N1 = 14), se transmitió a la catarina mayor acoplada a la 

flecha (N1 = 52). Así, de la ecuación de relación de velocidades obtenemos la velocidad 

angular del plato: 

JiJJ. ~ !!!1 
Nr2 wl 

'"' = 
60 ·<52

> = 2~2.85714rpm= 23.3375md 
14 s 

La cadona de transmisión fue ajustada mediante un tensor sujeto a la estructura del 

simulador (tal como se detalla en los planos), y fue nivelada por medio del sistema 

deslizante de fijación de la estrella mayor. En el momento en el que se logró 

proporcionar al simuladora mediante estos ajustes un movimiento constante, se 

procedió a calentar el plato con los tres quemadores concéntricos. 

5.1.1.2 Estabilización de temperatura 

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

una más 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 seguía girando para lograr un calentamiento más unifonne. 

La medición de temperatura se llevó a cabo por medio de un termopar tipo J, el cual se 

introdujo entre el plato y la placa y hasta la sección más cercana al centro del plato con 

el fin de obtener la temperatura más alta de la superficie inferior del plato (que seria la 

que estaría en contacto directo con el polímero). Esta operación se realizaba cada 15 

minutos, y era necesario detener el plato mientras se realizaba la medición. 

Se decidió hacer la primera prueba con resina PET, por lo que se calentó el plato hasta 

150 ºC.. en aproximadamente l hora y 20 minutos. El siguiente paso fue lograr 

estabilizar esta temperatura mediante la graduación de la flama en los quemadores. 

5.1.1.3 ·,:imcntación 

Después de ::~ocr logrado estabilizar el simulador tanto en lo que se refiere a velocidad, 

como en temperatura, se procedió a la alimentación por medio de las tolvas de entrada. 

Las pequeñas bolas de polímero fueron arrastradas de fonna constante y unifonne por 

el plato, por lo que la alimentación se logró 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 se continuó alimentando los 

canales hasta el minuto 15, con el fin de examinar el estado interior del polímero 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 

máquina, 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 había sido total o parcialmente fundido. 

El polímero no mostraba señales de haberse quemado en ningún punto de su 

trayectoria. 

• Así mismo. en ningún momento se percibió algún olor que pudiera definirse como 

desagradable, el cual seria indicio de degradación del polímero. 

A través de las boquillas se obtuvieron probetas perfectamente bien formadas y de 

material completamente fundido. y su apariencia era tan homogénea como la de 

cualquier producto de resina PET. 

A1 retirar el plato se formaron finos filamentos de polímero fundido. lo cual indica 

que en la superficie del plato se tenía material con un excelente grado de 

fluidización. 

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

encontramos con resultados no esperados: 

A pesar de que los trozos de plástico obtenidos del interior de la máquina describían 

con bastante claridad la trayectoria de los canales, el polímero fundido había escurrido 

fuera de los éstos y teníamos fluido sobre gran parte de la mesa. Fue entonces cuando 

corroboramos que la precisión que habíamos logrado con nuestro maquinado no era 

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

canales y el plato para evitar este derramamiento, y asi los resultados que podríamos 

obtener serian aún mejores. 

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

suficientemente buenos como para demostrar la funcionalidad de nuestro prototipo, 

y con ellos dejamos clara la conveniencia de construir un simulador haciendo uso 

de procesos de manufactura más precisos, aunque puedan resultar más costosos. 
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En el diseño de cualquier máquina cuyo principio de funcionamiento sea bueno y tenga 

aplicación práctica, se sigue siempre un proceso mediante d cual la inversión destinada 

a ésta y el éxito obtenido en los resultados. van creciendo proporcional y gradualmente. 

Esto se hace empezando por un modelo de construcción sencilla que pcnnita demostrar 

la funcionalidad del discfio. para después realizar el maquinado de modelos más 

complejos que nos arrojarán resultados más cercanos a Jos esperados. 

En nuestro caso hemos logrado concluir una primera etapa en la cual justificamos 

la im·crsión realizada, demostrando la aplicación pr:íctic:i y funcionalida<l de un 

diseño inno\'ndor. Consideramos ahora que es el momento de pnsar a una segunda 

etapa en la cual. con la certeza de que el simulador efectivamente procesa polímero de 

forma muy similar a la de un lomillo de extrusión. se destine una inversión mayor a la 

conslmcción de un segundo modelo con caraclc1ísticas de maqurnado mucho más 

precisas. Los resultados seguramente serán aún mejores, pero lo que consideramos 

realmente importante es que ahora podemos estar convencidos de que el diseño del 

simulador del proceso de extrusión logrará los objetivos para los que fue creado. 

Es preciso. sin embargo, proponer ahora algunas opciones para mejorar el maquinado y 

funcionami'.!nto en general. Además, proponemos un sistema o programa .. de pruebas 

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

5.2 PROPUESTAS DE MAQUINADO Y OTRAS MEJORAS 

S.2.1 Mnquinndo de In plnen y cnnales 

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

métodos: 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

En primer lugar se puede hacer por electroformado. Este mctodo nos pcnnitc lograr 

tolerancias del orden de 25 µm (0.001 in), con acabados superficiales de 50 a ~00 nm. 

El molde para el electroforrnado se podria maquirrnr en una fresa de control numeri..:o. 

y éste seria el negativo de la mesa con las paredes de los canales de aproximadamente 

1 Omm .. de ancho en relieve. Este molde también nos podría permitir formar canales 

cuya cavidad de alimentación y boquilla de salida tuvieran cierta inclinación que 

ayudara a conducir mejor al material. e incluso podríamos variar la allurn de canal a 

todo su largo. Sin embargo el hacer un molde para clcctrofonnado implica que 

tendremos una producción relativamente grande. de lo contrario no se justi ficaria la 

inversión. El material a elcctrofonnar podría ser una placa de acero al alto carbón 

obtenida por fundición, y posterior al clcctrofonnado siempre será necesario hacer un 

rectificado para lograr un acabado adecuado. 

Como segunda opción proponemos hacer la placa directamente en una fresa de control 

numérico, y posteriormente darle un rectificado a la parte superior de las paredes. Este 

método puede resultar práctico en el caso de requerir un número reducido de piezas. Al 

igual que en el caso anterior, podemos proponer como material una placa fundida de 

acero al alto carbón, con el fin de lograr una vida útil mayor en nuestro modelo. Sin 

embargo, habrá que evaluar la conveniencia de sacrificar esta larga vida útil, con el fin 

de lograr una mayor facilidad de maquinado mediante el uso de algún material más 

blando. Esta última opción puede ser buena si consideramos que el simulador no estará 

sometido a un desgaste muy acelerado por ser una máquina de pruebas de laboratorio y, 

por lo tanto, no estar expuesta a una operación muy constante y prolongada. 
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5.2.2 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 manteng<lll paralelo a la placa, únicamente tendremos que darle un perfecto 

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

5.2.3 Sistema de calefncción 

~orno se expuso en la sección 4.3 .4, un sistema de calefacción más preciso y sobre el 

cual podríamos tener mejor control Jo podríamos lograr mediante el uso de tres 

resistencias planas. circulares y concéntricas al plato. De esta fonna podríamos lograr 

una temperatura adecuada para cada zona del plato y tener un buen control sobre ella 

mediante el uso de un lcnnostato para cada una de las resistencias. Mediante el estudio 

de la transferencia de calor en el material del plato y/o pruebas diroctas sobre el 

modelo. podríamos precisar la temperatura requerida en las resistencias para lograr la 

temperatura deseada en la superficie inferior del plato. 

Además podemos instalar un tennopar en el flujo del canal, introduciéndolo a través de 

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

S.2..l Sistema de transmisión 

También la transmisión podria ser mejorada mediante el acoplamiento directo a la 

flecha de un motovariador que nos ofrezca velocidades en el rango requerido (20 a 200 

r.p.m.). Este nos permitiría regular la velocidad de operación deseada, además de que 

nos evitaría todo el proceso de ajuste de la transmisión por cadena. Hay que tomar en 

cuenta que, para el acoplamiento de un sistema 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 afectarán el funcionamiento 

básico y principales piezas del modelo. 

A continuación presentamos la versión comercial de nuestro simulador con base en las 

modificaciones propuestas. Este modelo ofrece al investigador una máquina cuyas 

características de funcionalidad y diseño la hacen atractiva y acorde con un ambiente 

de trabajo agradable. 
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Fig. 5.1 SIMULADOR DEL PROCESO DE EXTRUSIÓN 

VE/l\'/ÓN COME/IC/AL 
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S.3 PROGRAMA DE PRUEBAS PROPUESTO 

Esta sección tiene por objeto proponer un programa de pmebas para lograr un estudio 

más ordenado de los resultados obtenidos. 

Se debe empezar por definír las diferentes combinaciones de tempcrntur~ velocidad y 

ángulos de hélice con los que se deseará experimentar. Supongamos que deseamos 

investigar los efectos de procesar la mezcla a las temperaturas Tal (temperatura en Ja 

zona de alimentación), Tfl (Temperatura en la zona de fundido). TsJ (Temperatura en 

Ja zona de salida), como una primera combinación; T a2· Tf2. T s2 como una segunda 

opción; y por úllimo en condiciones TaJ, To y Ts3· Por otro lado nos interesa conocer 

los resultados al operar a velocidades v,, V2 y V3; y por ultimo requerimos y 

disponemos de wia placa con ángulos de hélice 9¡, 92, 93. 

De esta forma podemos observar que tendremos 27 probetas, las cuales podrán ser 

obtenidas medilltlle la práctica de 9 pruebas. Para ver con mayor claridad lo antt:rior, 

presentamos el siguiente esquema: 

T•I rn Tol To2 Tf.! r.2 TL' Tl3 T'3 
crnpcnD.Jra : 1 : : 1 : : 1 

VI V2 \'J VI V2 \'J \1 \'1 \"J 

1 2 J < ' • • 9 

rh rh rh rh rh rh rh rh rh 
01 02 03 01 02 03 01 02 OJ 01 02 0301 02 03 01 º' 03 01 º' 03 01 02 03 º' º' OJ 

~ 1 2 l 4 ' • 7 ' 9 10 JI 1213 14 IS 16 17 111 19 20 2122 2l 242.5 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 e\·aluación de 

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

siguiente forma: 

Calidad A: Mezcla complelamcntc homogénea en la cual no se distingue un 

material de otro. Casi no presentan porosidad y la cornpalibilidad de los dos 

componentes de la mezcla se puede considerar buena. 

Calidad JJ: Mezcla homogénea. aunque en ocasiones se alcanza a diferenciar un 

componente de otro. Esta mezcla se distingue por presentar regiones distorsionadas 

o dislocaciunes a lo lnrgo de la probc1a. 

Calidad C: Mezcla que presenta los llamados macrodcfcctos. Entre los 

macrodcfcctos más comunes podemos mencionar las cavidades. fisuras y 

porosidades, los cuales delimitan un componente de la mezcla del otro. 

Calidad D: Mezcla que presenta gnunos y/o fibras, los cuales se forman porque 

alguno de los componentes no alcanzó plenamente su punto de fusión. Sin embargo 

el otro componente logró hacer la función de aglutinante y la unión entre ambos es 

buena. 

• Calidad E: Mezcla en la cual. independientemente de que ambos componentes 

lograron ser fundidos completamente o que alguno no llegó a su punto de fusión. no 

se logró una unión suficientemente firme. En este caso, un pequeño esfuerzo de 

flexión o torsión aplicado a Ja probeta provocará su ruptura. 

Posteriormente se procederá a realizar la evaluación de las principales propiedades 

mecánicas de las probetas. Proponemos las siguientes: 
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PROPIEDAD O CARACTERÍSTICA DEFINICIÓN 

Deformación Deformación fraccionaria ( dL/L). 

Módulo Elástico Esfuerzo/ Deformación. 

Resistencia a la Cedencia Limite de deformación elástica. 

Resistencia a la Tensión Límite de ruotura (resistencia má.ximal. 

Ductilidad Deformación vcnnancnte antes de la fractura. 

Tenacidad Enernia de ruotura oor fractura. 

Dureza Resistencia a la penetración plástica. 

Tabla S. l PROPIEDADES MECÁNICAS PROPUESTAS 

Parn ia captura de los resultados obtenidos proponemos el fonnato de resultados que a 

continuación se presenta, el cual nos permitirá llevar todos los datos con orden para así 

lograr un mejor análisis de los mismos. 



FORMATO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

l. Generales: 

Nombre de la Mezcla:------------ Registro #: __ _ 

Fecha de realización de las pruebas: 

Comaucsto Temo. fusión 

11 
12 

11. Definición de lns condiciones de operación: 

Ta1= ___ T32= ___ Tar 

To= ___ Tn= ___ To= 

Ts1= --- Ts2= --- T53= 

Tcmp. degradación 

V¡=---- 81= ---­

V2= ---- 82= ----

V3= ___ Sr----

86 
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111. Cuadro de Resultados: 

Prob. Ta.f,s V 9 Calidad Propiedades Mec<inicas 

# Dcfor Mod.EI R.Ced R.Tcns Duct Tcnac Dureza 

1 1 1 1 

2 1 1 2 

3 1 1 3 

4 1 2 1 

5 1 2 2 

6 1 2 3 

7 1 3 1 

8 1 3 2 

9 1 3 3 

10 2 1 1 

.. 2 1 2 

" 2 1 3 

13 2 2 1 

14 2 2 2 

15 2 2 3 

16 2 3 1 

17 2 3 2 

18 2 3 3 

19 3 1 1 

20 3 1 2 

21 3 1 3 

22 3 2 1 

23 3 2 2 

24 3 2 3 

25 3 3 1 

26 3 3 2 

27 3 3 3 
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IV. Alternativ•s de aolicación: 

1 Probeta # J Posibles Aplicaciones 1 Observaciones 

1 .. 
. 

.' ,·.,, .· 

1 ·' · ...... ,. 
·· .. ·. 

... 
1 . '·. 

1 

1 

1 

1 

1 
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Por último, pensamos que resultaria swnamente útil almacenar toda la infonnación 

anterior en una base de datos. creando un registro por cada mezcla investigada. De esta 

fonna se podría consultar el archivo en el momento de estar en busca de alguna 

propiedad especifica para la satisfacción de cualquier necesidad que pudiera ser 

cubierta con malerial que alguna vez se pensó no tendria mejor función que la de 

fonnar pane de los desechos no degradables. Por otro lado, para cualquier 

investigación resulta de gran relevancia el realizar un análisis estadístico de los 

rcsullados, el cual puede obtenerse fácilmenle a panir de la base de datos generada. 

Este análisis se hace con el fin de agrupar las pruebas ya realizadas, y saber qué se 

puede esperar de investigaciones posteriores. 



CONCLUSIONES 

La reutilización de desechos plásticos emana, en la actuaJidad, como una necesidad 

prioritaria para el cuidado y consetvación de nuestro medio ambiente. Sin embargo la 

preocupación por invertir en el reciclaje de estos desechos es insuficiente. debido a los 

altos costos en e! proceso de recolección, clasificación, trituración y limpieza. Es, por 

lo tanto, necesario hallar la forma de reducir estos costos, y aunque sabemos que será 

dificil llegar al punto en el que resulte más económico la reutilización de desechos que 

el uso de plástico virgen, pensarnos que debe ser ineludible In responsabilidad de 

invertir en la conservación de nuestro medio ambiente. 

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

compuesto de desechos plásticos, que consiste en el procesamiento conjunto de dos o 

más tipos de pol!meros para la obtención de algún producto con aplicaciones muy 

especificas y que satisfagan eficientemente alguna necesidad. Sin embargo, para 

encontrar los posibles productos y asignarlos a las distintas aplicaciones posibles, es 

necesario, al igual que en todos los campos de la industria, invertir en investigación. 

90 
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Bajo el contexto anterionnente expuesto. y después de In realización de este trabajo, 

podemos concluir lo siguiente: 

Nuestro diseño, efectivamente procesa polímeros en condiciones muy similares a 

las de un tomillo de extrusión. 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 reúne las características 

adecuadas de homogeneidad y estructura que nos penniten compararlo con el 

producto obtenido mediante el proceso original úe extmsión por tornillo. 

Aunado a lo anterior, vimos que los diferentes estados del polímero a través del 

canal eran comparables ni estado en que se encuentra en las distintas etapas de un 

tomillo de extrusión. Esto nos habla de lo cercana que se encuentra nuestta 

simulación al proceso de extrusión por tomillo. 

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

una excelente interacción acoplamiento de todos sus elementos. 

Basados también en los pruebas realizadas, podemos decir que en general el diseño 

goza de buena robustez tanto en su sistema de transmisión, como el los demás 

elementos dinámicos y estáticos. 
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El método de investigación propuesto a través de este trabajo. nos ofrece ventajas 

importantes en la versatilidad para la manipulación de la prindpalcs variables que 

intervienen en el proceso de extrusión de plásticos. 

Por otro lado? el manejo del simulador en cualquier laboratorio de investigación, 

resulta sumamente práctico debido al reducido espacio que ocupa en comparación a 

una cxtmsora industrial y a lo sencillo de su operación. 

Los bajos costos de inversión y de operación. representan otra ventaja importante 

que induce al uso de nuestro simulador en el campo de la investigación. 

• Los resultados obtenidos fueron lo suficientemente buenos como para demostrar la 

funcionalidad y conveniencia de nuestro diseño. Este representa un primer prototipo 

que nos conduce a la necesidad de continuar invirtiendo en él~ con la certeza cada 

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

• Es por esto que, con base en estos resultados, estamos convencidos de la 

factibilidad de construir un segundo simulador haciendo uso de procesos de 

manufactura más precisos. 

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

obtención de tas probetas y el aná1isis de sus cnracteristicas y posibles aplicaciones. 

Sugerimos por último la creación de una base de datos conteniendo los resultados 

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

realiz.ación de un análisis estadístico. 
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Es importante considerar que, a pesar de que el costo del reciclaje aún se considera 

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

representan los desechos plásticos y nos demos cuenta de que el reciclar es una 

inversión a futuro, ya que tarde o temprano. tendremos que hacemos directamente 

responsables de los residuos que cada uno de nosotros generemos. 
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