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1. INTRODUCCION

La extrusion de polimeros es un proceso para crear piezas donde el material
plastico atraviesa por un cambio térmico para obtener unidades trasversales
definidas y fijas, se pueden obtener diferentes formas y objetos debido a su gran
variedad de adaptaciones. Existen diferentes tipos de maquina de extrusion que
dependen del tipo de material a trabajar, la gran mayoria se ajustan a las
propiedades mecanicas y térmicas de un solo polimero. (Beltran & Marcilla, 2011)

La extrusion como proceso de transformacion también es utilizada en diferentes
materiales como productos alimenticios, ceramicas, metales. Se trabaja el plastico
como materia prima en este proyecto aprovechando asi ventajas como su
versatilidad, facilidad de fabricacion y economia. Son cada vez mayores las
aplicaciones que tiene teniendo en cuenta que puede reemplazar a diversos
materiales como caucho, papel, cerdmica, metal, vidrio, madera, y otros. Esto hace
casi nula la posibilidad de que en algin &mbito de nuestra sociedad no se

encuentren objetos fabricados con materiales plasticos (Mijangos & Serafin, 2007)

El reciclaje de plastico es hoy en dia un tema que hasta ahora esta empezando
a tomar importancia en la sociedad debido a la falta de cultura para reciclar y al
menor interés de los gobiernos e instituciones por no generar planes de
aprovechamiento de residuos plasticos, dejando pasar la oportunidad de proyectar

un cambio en la poblacién. (Reyes Curcio et al, 2015)

Disefiar una maquina de extrusion permite implementar una vision diferente a lo
gue llamamos residuos plasticos al tener la capacidad de procesar y disminuir el
impacto ambiental de este material utilizando este disefo, este proyecto se enfoca
en el desarrollo de un equipo para el proceso de extrusion usando polimeros
reciclados como materia prima, las diferentes fases del proyecto incluye la
investigacion y estudio de tipos de polimeros, el disefio y ensamblaje en un software

CAD de la extrusora ajustada a los diversos tipos de polimeros reciclables. Luego
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el desarrollo de una simulacion en CAE del prototipo validando su funcionamiento y
finalmente elaboracion de planos, presupuesto de piezas. Al aumentar el proceso
del reciclaje y aprovechamiento del plastico en la zona urbana permite un segundo

uso de estos y evitan que sigan afectando nuestro ecosistema.

2. JUSTIFICACION

El plastico se esta tomando nuestra tierra, su rapida produccion y uso amenazan
cada vez mas con contaminar nuestros territorios. En nuestro pais se usan
aproximadamente 1.000.000 de toneladas por afio de plastico, de toda esta cantidad
de plastico solamente se recicla un 7%, el 93% restante termina llegando a rellenos
sanitarios, montafias, mares, rios o a nuestras calles (Camara de Comercio de
Bogoté, 2019). Es de vital importancia generar un impacto ambiental positivo con el
aprovechamiento de este material mediante los procesos de transformacién como
son la extrusién e inyeccion del plastico.

En Colombia no se tiene la cultura de reutilizacion de materiales como el plastico,
solo se consume a gran escala, pero no existen estrategias o normas sobre cémo
aprovecharlo. Las entidades gubernamentales aunque generan politicas poco
propician el desarrollo de metodologias practicas para la reutilizacion de materiales
de reciclaje, los entes de educacion no desarrollan planes para el aprovechamiento
de estos materiales debido a que no hay una cultura de reciclaje y poco se conoce
sobre los métodos de hacerlo, es necesario empezar a crear espacios donde se
pueda aprender como desarrollar e implementar un proyecto de reutilizacion de
plastico con tecnologia que permita procesar una gran cantidad de material
(Ministerio de ambiente, 2005).

En la industria del plastico es posible observar maquinaria para procesar
polimeros individualmente, limitando el tipo y cantidad de plastico que se puede
procesar (Buezas Sierra, 2010). Es primordial empezar a contribuir en la solucién
de estos problemas ambientales mediante el disefio de un prototipo de extrusora

que permita desarrollar investigacion sobre el aprovechamiento de los residuos
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plasticos mas comunes permitiendo determinar las variables que permitan el
desarrollo de equipos multiproposito que procesen diversos tipos de polimeros y
generen una cadena de valor mediante la implementacion de una economia circular

amigable con el medio ambiente.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

e Diseflar y simular una maquina de extrusién que permita realizar procesos
de investigacion sobre el aprovechamiento de residuos plasticos comunes.

3.2 Objetivos especificos

¢ l|dentificar y analizar los diferentes residuos plasticos y sus propiedades para
establecer los parametros de disefio y simulacion.

e Disefar el modelo 6ptimo de extrusora que se ajuste a los requerimientos de
los residuos mediante software como herramientas CAD — CAE.

e Realizar los calculos acordes a las variables de funcionamiento para asi
seleccionar materiales, procesos de construccion y ensamble.

e Simular el comportamiento bajo cargas estaticas de la estructura en el
proceso de extrusion.

e Desarrollar planos y presupuesto general del proyecto.
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 El pléastico

Imagen 1. Polimeros

Fuente: Cap México, 2019

A través de los afios el plastico ha ido convirtiéndose en uno de los grupos
de materiales mas usados por los seres humanos reemplazando otros materiales
tradicionales. Esto sucede por su facil adaptacion, facilidad de produccion, tiempo
de vida etc., se utiliza también como material de ingenieria donde por un proceso
termo mecanico transforman la materia prima a producto terminado. (Universidad
de Burgos, 2019)

La produccion en serie de los plasticos comienza a partir de la década de los
50, en gran parte el crecimiento acelerado de la produccion de plasticos se debe a
la gran cantidad de inversion en investigacion de la industria quimica y por esto hoy

en dia son grandes productores de materias primas.

¢, Qué son los plasticos?

Plastico, en términos generales, se refiere a una gran cantidad de sustancias
que se distinguen entre si por sus propiedades, composicion, y estructura. Tienen
en comun su unién a través del entrecruzamiento o encadenamiento de moléculas
muy largas llamadas macromoléculas. Debido a que estan formadas por bastantes
unidades estructurales sencillas llamadas mondémeros, también cominmente se le
denominan polimeros. Estos no siempre los componen moléculas iguales, sino que
son grupos que varian en la longitud, tamafio y masa; no poseen muchos puntos de
fusién o punto de fluidez, este se define entre intervalos de temperaturas en un

estado viscoelastico. (Corefios y Mendez, 2010)
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4.2 Denominacion de los plasticos

De acuerdo con la Norma Din 7728, el plastico se denomina a través de unas
series de signos llamados abreviaturas, que facilitan la identificacion quimica por
medio de codigos. Estas dan indicios de su utilidad, de las cargas que poseen y de
algunas propiedades significativas como viscosidad o densidad (Loaiza, Ossa, y
Ramirez, 1997). Ejemplo:
Denominacion: PE-LD
Nombre del producto: Polietileno lineal de baja densidad.

Abreviatura al grupo a que pertenece: PE
4.3 Sintesis de polimeros

Imagen 2. Sintesis de polimeros

/,;‘:L'\gc.n\omm
Polimero

Ve Pk Yok Tl T TV Y
YL ALIY.

Fuente: Madrid Taller Experimentos, 2000

Aquellos que denominamos plasticos suelen ser materiales de un alto peso
molecular, hoy en dia son fabricados Unicamente por via sintética y su principal
fuente de extraccion es el petréleo crudo, gas natural y carbén, estos son materiales
gue portan carbono, oxigeno y nitrégeno, la gran cantidad de variedades que se
pueden fabricar da como resultado una amplia gama de productos que son
denominados copolimeros, homopolimeros, sistemas reticulados y mezclas de
polimeros.

Las vias mas importantes para la obtencion de los sintéticos son: la

polimerizacién, la policondensaciéon y la poli adicion, en diferentes ocasiones se
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acude a dos vias simultaneas o en serie para adquirir el producto. (Loaiza, Ossa, y
Ramirez, 1997)

4.3.1 Polimerizacién

Se le llama polimerizacion a la acoplacion de monémeros o de elementos
individuales. Esta se lleva a cabo entre mondmeros anélogos (homopolimerizacion)
0o con la intervencion de &tomos distintos al carbono en la reaccion
(copolimerizacién). Alli es donde se conforman las cadenas o macromoléculas y
estas no desprenden un producto secundario. La polimerizacion da origen a la
conformacion de macromoléculas al abrir los enlaces dobles de los monémeros.
Esto sucede por medio de una reaccion inicial con ayuda de la temperatura, presion
y catalizadores. (Carrasquero, 2005)

Cuando la reaccién es exotérmica se desarrolla una salida al calor producido,
el polimero creado asume una composicion quimica parecida a la del monémero,
sino que su proceso molecular es comparativamente mayor. Una vez iniciada la
polimerizacién, esta avanza por si mismay con rapidez en una reaccion en cadena.

Al respecto, Loaiza, Ossa, y Ramirez (1997) mencionan que “Los
homopolimeros y unipolimeros por ejemplo PE, PP, PS, PMMA, POM, PTFE se

componen de un eslabén monomérico Unico y repetido.”

Ecuacion 1. Ejemplo de polimerizacién

Mondémero propileno Polimero polipropileno
H HH H HH H H
[ I I
cC=C+C=C+C=C C C
[ I I
H CLHCL HCL H H

En los copolimeros SAN, ABS, UP actuan diversos monomeros en la
estructura de la cadena que tienen la finalidad de transformar las caracteristicas

del polimero:
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Ecuacion 2. Transformacion de polimeros

Estireno mas acrilonitrilo Copolimero, estirenoacrilonitrilo (san)
H H H H H H H H
I T I N
C=C+C=C cC=C-C=C
I I I [
H H CN H H CC=N

En conclusion, la polimerizaciébn es una reaccién quimica que contiene de
iniciacidon, propagacion, terminaciéon (ruptura), entre otros monoémeros similares o
distintos para alcanzar copolimeros o polimeros, que aparecen por ruptura de un
enlace multiple entre ellos. Por lo general el termoplastico se consigue de esa forma.

(Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997)

4.3.2 Policondensacioén

Es la reaccion de diversos materiales de partida a varios grupos reactivos
que pertenecen con el objetivo de convertirse en polimeros, pero con la formacién
lateral de micromoléculas que se dividen de la reaccion. Gracias a ello se transforma
el orden de los &tomos y la estructura principal porcentual. Inverso a lo que sucede
en la polimerizacion, en la policondensacion se necesita la intervencion de
macromoléculas con méas de un grupo funcional. Para que esto sea constante debe
plasmarse en grados el subproducto al mismo tiempo que se conforma. Asi mismo
se producen materiales termoestables y termoplasticos como el P.C. (Mariano,
2014)

4.3.3 Poli adicién

Esta reaccién sucede sin la disociacion de materiales volatiles y a temperaturas
menores. Aqui los atomos de hidrogeno se trasladan de grupo funcional a otro. Para
la conformacion de un enlace por poli adicién se necesitan dos grupos funcionales

diferentes, la reaccion sucede en las siguientes etapas:
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e Por un lado, un extremo de molécula con un enlace facilmente escindible
Yy, por otro, se cuenta con el extremo de una molécula que tiene un atomo
de hidrogeno disociable con facilidad.

e El atomo de hidrégeno se disocia y el enlace del grupo funcional se abre.

e E| atomo de hidrogeno pasa a formar un enlace con uno de los electrones
del enlace escindido forman un nuevo enlace y la cadena aumenta.
(Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA Regional del Valle)

Por ejemplo:

Ecuacion 3. Ejemplo de Poli adicién
Reaccion R—-N=C=0
Ri—-N=C=0+HO-R2
Isocianato Alcohol
Ri—-N-C-0-R2
O H

Ri—-N-C-0-R2

'l 'l

H H

4.4 Clasificacion de los polimeros

e De acuerdo con la forma como las moléculas son sintetizadas.

e Seguln su estructura molecular.

e Por su familia quimica.

e Uno de los métodos mas empleados es en funcién de su comportamiento

mecanico y térmico.

La tabla 1 compara las tres clases principales de polimeros. (Askeland, Fulay,
y Wrigth, 2013)
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Tabla 1. Comparacion de las tres clases de polimeros

Comportamiento  Estructura general Diagrama

Termopléstico Cadenas lineales flexibles
Termoestable Red rigida tridimensional
Elastémero Cadenas lineales con enlaces cruzados

Fuente: Askeland, Fulay, y Wrigth, 2013, P. 7

4.4.1 Elastomeros

También llamados Mero de parte o Elastos de muelle, son hinchables,
insolubles e infusibles, por lo general estan conformados por moléculas reticuladas
de malla de escaso tupido (enlaces de valencia principal y secundario) las cuales
se originan durante el inicio del moldeo y, después de ello, no se puede cambiar la
soldadura o forma.

La cantidad de puntos de unién varia en funcién del nimero de grupos
polifuncionales del monémero de partida y afecta la elasticidad. Es posible contraer
y estirar los elastdbmeros, también someter a cargas mecanicas creando una
imperfecciébn que le permite regresar a su forma inicial. (Canales sectoriales

Interempresas, 1995)

4.4.2. Termoestable

Estan compuestos por moléculas con enlaces de valencia principal,
reticuladas en mallas estrechas en multiples direcciones o lo que se llamaria,
tridimensionales. No tienen ningun punto de fluidez y no es posible moldearlos.
Debido a que estan reticulados de manera densa no es posible disolverlos y por lo
general no se hinchan, lo que les permite resistir temperaturas superiores.

Los enlaces de valencia principales permiten que los termoestables sean

rigidos; contribuyen a la resistencia mecanica. En los procesos de mutacion los
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enlaces persisten inalterables hasta que se llegue a la temperatura de
descomposicion Tk. Ejemplo: UP, PF, MF, DE.

El grado de reticulacion es una magnitud que identifica a los elastbmeros y
termoestables. Se refiere al porcentaje de puntos de reticulacion en el conjunto del
sistema que se obtiene de la transformacion. Si aumenta el grado de reticulacion,
también aumenta:

e Resistencia mecéanica

¢ Rigidez

e Resistencia a deformacioén por calor

e La elasticidad, esta es posible ajustarla variando el grado de reticulacién en

el rango de amplios intervalos.
(Casilleria de cultura, educacion y universidad, s.f.)

Ademas del punto de reticulacion, los termoestables son muy rigidos gracias a
su grado superior de reticulacién. Por lo anterior, poseen una alta resistencia al
calor, es decir, que no presenta una zona de conformabilidad o de deformacién
definida si al material se le aplica el calentamiento. Esto sucede solamente antes de
la temperatura de descomposicion Tz y permanece durante algunos segundos,

como se puede observar en la Grafica 1.

Gréfica 1. Modulo de cizalla de los plasticos reticulados

Modulo de cizalla G (N/Cm )
1o°

10° e

Fuertemente reticulado:

1 0° | Estado wvitreo
2 e Zona de Debilmente reticulados

rebladecimiento
-

702 4 Region No reticualdos

4 gomoelastica
intervalo de

fluencia
T Ty ’
Temperatura T ——0————®

Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 9

22



Disefio y simulacién de una extrusora para potenciar la investigacién en el aprovechamiento
de residuos plasticos comunes

Debido a lo anterior, no es posible que los termoestables se transformen de
la misma manera que lo harian otros polimeros.
4.4.3 Termoplasticos

Proviene de Thermos que significa ‘caliente’ y Plasso de ‘formar’. Estan
compuestos por cadenas lineales con uniones laterales entre los atomos y
secundarias de poca energia del tipo de Van der walls. Poseen solubilidad y fluidez,
también se hinchan cuando entra en contacto con multiples disolventes. Entre los
termoplasticos se distinguen los parcialmente cristalinos y los amorfos. (Loaiza,
Ossa, y Ramirez, 1997)

Los termoplasticos poseen una magnitud casi exclusiva: el grado de
polimerizacién. Se refiere al nimero de eslabones o monémeros que conforman la
cadena molecular o macromolécula. Este valor da pistas sobre la longitud de las
cadenas de moléculas que puede variar, pero cuenta con una distribucién parecida
a una campana de Gauss. En ese sentido, el grado de polimerizacion medio esta
determinado por un punto medio que presenta la curva de distribuciéon normal. Para
conseguir algunas caracteristicas de fluidez se apunta a que los valores de la curva
se apilen en el centro y asi esta posea poca dispersion, como lo evidencia la grafica
2.

Gréfica 2. Distribucion de masas molares

! (a)

Fraccion

Longitud de Cadena

Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 10

Nota: a) Distribucién normal; b) Distribucion simétrica amplia; c) Distribucion

asimeétrica, que es una forma comun.
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En la medida que crece el grado de polimerizacién (P), aumentara la
resistencia a la traccion, a desgarrarse, la viscosidad del material; lo que disminuye
la fluidez y aumentara la dureza. Al tiempo, disminuyen el hinchamiento, fisuras por
tension la fluidez y la tendencia a la cristalizacién. (Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997).

Por ejemplo:

Molécula C2Ha4

C=12 12.2=24
H=1, 14=4>28

Corresponde con un grado de polimerizacion de n=1000 y 10.000 a un peso
molecular promedio M = 28.000 Y 280.00.

En cuanto a la estructura de los termoplasticos tenemos aquellos que son
amorfos (desordenado) que tienen un estado de orientacién molecular similar a la
del vidrio, por lo que también son transparentes. Los termoplésticos amorfos
constan de cadenas moleculares largas que, en el momento de formarse, se
enredan entre si. Por otra parte, tenemos a los termoplasticos parcialmente
cristalinos, estos presentan zonas de moléculas con un ordenamiento especial,
estas zonas se denominan cristalinas. Tales ordenamientos se dan en estructuras
moleculares simétricas, esto hace que su apariencia Optica sea opaca.

Por lo general estos polimeros se encuentra por encima de la temperatura Tq
del material amorfo, por tanto, su dureza depende de la zona cristalina, a medida
gue se calienta llega a la temperatura de reblandecimiento de las cristalitas, que es
donde se dan altas deformaciones con bajos esfuerzos y perdida de la rigidez. Esto
se da antes de la temperatura de descomposicion Tz como se observa en la Grafica
3.

4.5 Propiedades de los plasticos

Estas propiedades derivan de su morfologia y no de la estructura molecular. Un
ejemplo de ello es que son poco conductores eléctricos y térmicos; la estabilidad al
calor es reducida debido a que su descomposicion se da a bajas temperaturas, su

densidad es mas baja que la de otros materiales, tienen Gptima resistencia quimica;
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por lo tanto, no requieren superficiales recubrimientos especificos. (Ingenieria
mecanica, 2021)

Las ventajas mas importantes del uso de los plasticos son:

“Facil moldeo a temperaturas relativamente bajas, fabricacibn de piezas
complicadas a bajos costos, buena atenuacion del ruido, bajos coeficientes de

rozamiento, buenos para empaques de alimentos y embalajes.”

Gréfica 3. Cambios de forma de un termoplastico parcialmente cristalino

ISR RISIRIRIRIRIRIS IO : <

Duro | Duro, tenaz

Termoplastico

N

ermo—elastico

Resistencia a la traccion Gy———

Alargamiento para fuerza mazima B

Temperatura
Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 16

4.5.1 Relacion entre las propiedades y la estructura

El nimero de propiedades fisicas de algunos polimeros cambia de manera
similar al cambio de estado: al pasar por la zona de transicién vitrea. Al fundirse una
sustancia se incrementa el movimiento molecular que pasa a estar determinado por
los cambios en las propiedades observables y el calor latente de fusién. Esto
produce cambios en el coeficiente de expansién y el calor focalizado.

La transicion vitrea resulta de cambiar la cantidad de movimiento molecular;
aungue no exista calor latente y la transicién no pueda estimarse como un cambio
termodinamico propio. En las propiedades térmicas se evidencian transformaciones
en el calor especifico que establece la calidad técnica de determinacion de

polimeros llamada calorimetria diferencial de barrido. (Corefio y Méndez, 2010)
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4.5.2 Propiedades que no dependen del tiempo

4.5.2.1 Comportamiento mecanico

La naturaleza del plastico y la cualidad de las fuerzas intermoleculares revelan
gue posea una estructura con menor grado de compactacion en relacion con el
empaquetamiento denso de los metales.

e Resistencia mecanica relativamente menor.

e Un moddulo de rigidez menor.

e Dependencia de propiedades mecéanicas con respecto al tiempo, sobre

todo en termoplasticos inclusive a temperatura ambiente.

e Marcada dependencia de la temperatura, sobre todo en los

termoplasticos.

e Sensibles al impacto y a la entalla, aunque dentro de los termoplasticos

hay grandes diferencias desde quebradizos, hasta resistentes.

Es posible variar el comportamiento mecanico de los plasticos afiadiendo
materiales de refuerzo como polvo de madera, esferas de vidrio, fibra de vidrio, etc.
El mismo se evalGa con una sucesion de pruebas como son de traccion, flexion,
compresion, impacto, dureza, etc.

Los ensayos de poca duracion son muy significativos para el control de
fabricacion, optimizacion de los procesos y en la admision de la materia prima.

Los ensayos de larga duracion (velocidades muy bajas) son sustanciales
para lograr medidas como: mddulo de plasto-deformacién, médulo de elasticidad en
funcién del tiempo y temperatura, utilizados para el disefio de piezas de ingenieria

y técnicas. (Centro de Innovacion Educativa Regional -SIERSUR, 2021)

4.5.2.2 Comportamiento eléctrico

Los plasticos no sitian electrones libres, por lo que poseen propiedades
aislantes que se usan comunmente en electricidad y electronica. Algunas
propiedades adicionales son:

e “Rigidez dieléctrica.
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¢ Resistencia superficial

e Resistencia transversal.

e Resistencia a las corrientes parasitas” (Tecnologia materiales, 2020)
4.5.2.3 Comportamiento térmico

El comportamiento térmico de los plasticos fluctia dependiendo de los
diversos arquetipos que hay: los termoestables suelen ser quebradizos y rigidos en
la medida en que se acrecienta la temperatura; no se reblandecen y no fluyen,
poseen un minimo tiempo de alineacion, pero esto sucede a una temperatura
proxima a la de descomposicion, por ello, no se les puede dar una forma diferente
a la que ya tienen.

En bajas temperaturas la rigidez y lo quebradizo del termoplastico aumenta.
Si la temperatura crece se provoca una caida continua del médulo de rigidez. Los
termoplastico amorfos soportan un reblandecimiento, en otras palabras, la
transicion a una fase termoelastico, en esta es suficiente con estimulos leves y se
obtienen grandes deformaciones. Al continuar aumentando la temperatura la
movilidad térmica se amplia al punto en el que las cadenas se deslizan entre ellas.

Los termoplasticos semi-cristalinos posteriormente de que pasa por la
temperatura de reblandecimiento de la zona amorfa, sigue el reblandecimiento de
la zona cristalina, donde cambiaria su forma con esfuerzos leves. Esta zona ya esta
cercana a la de descomposicién del material.

En general, los plasticos al aumentar su temperatura toleran una dilatacion
volumétrica grande, aunque un poco menor en los plasticos reforzados (Universidad

Politécnica de Valencia, s.f.)

4.5.2.4 Comportamiento frente a agentes ambientales

Este comportamiento logra orientarse frente al ataque de productos quimicos
sélidos, liguido o gaseosos, es significativo el comportamiento en disolucion y en
hinchamiento, la absorcién de humedad y reaccion frente a radiaciones solares, o

radiaciones energéticas fuertes. (Universidad Pontificia Bolivariana, 2015)
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45.2.5 Absorcion en humedad

Esta se inicia en el aire o de la inmersion en agua varia considerablemente
segun el plastico, por esto los no polares absorben muy insuficiente agua, como el
PE, PS, PP, Etc. Los polares como la PUR, los esteres de celulosa, las poliamidas,
el PMMA absorben una considerable cantidad de agua. El porcentaje de humedad
afecta de manera directa las propiedades del material, por eso se pide hacer un

presecado previo a algun proceso de modificacion. (Roca, 2005)
4.5.3 Propiedades que dependen del tiempo

Estas propiedades pueden ser las caracteristicas fisicas mas significativas
de los polimeros ya que, de acuerdo con ellas, los productos y materiales soportaran

MAs 0 menos carga.

45.3.1 Deformaciéon Permanente

Cuando algun material es sometido a una carga se generan estimulos en él
y se puede deformar o flexionar. En los materiales frecuentes esta particularidad
sigue a la ley de Hooke (es lineal); pero los polimeros funcionan de otra manera: se
deforman bastante y se comporta de manera no lineal. Si el esfuerzo se mantiene,
se incrementa progresivamente la deformacion (Sanger, 2021) como se evidencia
en las graficas 4 y 5.

Gréfica 4. Comportamiento Esfuerzo-Deformacion de materiales tradicionales y poliméricos

\ Acero dulce

b REgion de comporta.m{e;lto elastico
& . Diversos
e plasticos

Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 23
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Gréfica 5. Curvas deformacién — Tiempo a carga constante

Carga constante

r Polimero
1
|

i Acero
J
L

Tiempo libre

Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 23

Un resultado del comportamiento de la deformacién continua es que el
md&dulo de elasticidad del polimero no es constante, sino que decrece con el tiempo
en que se emplea la carga.

Como se modifica con un esfuerzo constante, E también cambia, un defecto
llamado madulo de deformacion permanente.

Se deben tomar en cuenta dos elementos en el comportamiento de
deformacion permanente: 1. los polimeros tienen diversas familias de curvas. 2.
Las propiedades también se transforman con la temperatura (Loaiza, Ossa, y

Ramirez, 1997). Ver Gréfica 6. Curvas a carga constante a diferentes temperaturas.

Gréfica 6. Curvas a carga constante a diferentes temperaturas

b= = T
> e '

Tiempo h
(escala log.)

Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 24
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Un resultado de la curva isométrica es la curva de rompimiento de deformacion
permanente (Grafica 7). Al aplicar una carga constante la deformacion continta
hasta la rotura, y se anota el tiempo transcurrido. El experimento se hace con otras
cargas. El elemento isométrico es la deformacion que causa en las cargas en el
momento de la falla. La naturaleza anexa del tiempo de las propiedades mecanicas

de los polimeros se debe a los viscoelasticos (Guerra y Gonzéles, 2002)

Gréfica 7. Curvas de rompimiento por deformacién permanente en traccién para algunos polimeros

———— Nylon 6,6

— Acetal

~——— Polipropileno

————————— polietileno de alta densidad

———————— polietileno de baja densidad

Esfuerzo de rotura

Tiempo
Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 27

45.4 Aditivos

Gracias al proceso de fabricacion poseen cantidades pequefias de materiales
forAneos como catalizadores y emulsionantes. Para convertirlos en granulados en
la formulacion posterior, algunos aditivos facilitan su transformacién y mejoran sus
propiedades, por ejemplo:

e “Lubricantes para facilitar la transformacion.

e Estabilizantes contra degradacion térmica y proteccion contra la radiacion
ultravioleta.

e Productos anti elasticos para evitar la carga electroestatica

e Aditivos eléctricos para reducir la resistencia eléctrica

e Ignifugantes para bajar la combustibilidad

e Hinchantes para espumar

30



Disefio y simulacién de una extrusora para potenciar la investigacién en el aprovechamiento
de residuos plasticos comunes

e Cargas minerales y fibras de refuerzo para variar propiedades
mecanicas.” ( Ministerio de Educacion - Instituto Nacional de Educacion

Tecnoldgica, 2011)
4.5.5 Compatibilidad

Se refiere a la capacidad que presentan los materiales para conformar la
unidad estructural homogénea, aunque termodinamicamente evidencia separacion
de fases:

A+B> AB

En el ejemplo anterior, el producto AB es homogéneo en su estructura, pero
termodinamicamente distinto, en un analisis de calorimetria de segregacion de
fases, cada una concierne al elemento que conforma la mezcla.

Las propiedades se traslapan entre si, o, en otras palabras, se equiparan.

(Sandoval, Fernandez, y Fernandez, 2004).

Gréfica 8. Temperaturas de una mezcla compatible de polimeros

Tq :
J A ) mor
St Polimero A.
. ”/{]ﬂ_ ___ Polimero B
\V
Polimero AB.

—

Temperatura
Fuente: Loaiza, Ossa, y Ramirez, 1997, p. 29

4.5.6 Miscibilidad

Producto con distribucion estructural homogénea diferente a la de los

polimeros base, con alineacion de una fase Unica que parten de fases distintas.
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Con esta propiedad las ventajas de los polimeros perfeccionan las
desventajas de otros (efecto sinérgico). Las mezclas generalmente se dan entre
termoplasticos amorfos con parcialmente cristalinos con las resinas termoestables.

(Universidad Politécnica de Valencia, s.f.)

5. EXTRUSION DE PLASTICOS

Este se refiere a todos los tipos de operaciones de transformacion en las que un
material fundido se fuerza para que cruce con una boquilla para originar un articulo
de seccion transversal continuo y, en principio, longitud indefinida. Adicional a los
plasticos, “muchos otros materiales se procesan mediante extrusion, como los
metales, ceramicos y alimentos, obteniéndose productos muy variados como son
marcos de ventanas en aluminio o PVC, tuberias pastas alimenticias, etc.” (Beltran
y Marcilla, 2011)

Desde la perspectiva del plastico, la extrusion se refiere al proceso mas crucial
de la transformacion y se desarrolla en maquinas denominadas extrusoras o
extrusores. Pese a que existen multiples extrusoras, las mas usadas son las de
tornillo o de husillo simple. Generalmente en la extrusion los polimeros se nutren en
forma sélida y surge de la extrusora en estado fundido. A veces los polimeros se
pueden alimentar fundidos, que viene de un reactor. Alli la extrusora opera como
una bomba, suministrando la presion suficiente para que el polimero pase a través
de la boquilla. En otros momentos se extruyen los materiales soélidos, como en el
procesado de fibras en que se necesitan elevadas orientaciones en el material.

Para la situacion mas comun de la extrusién de un polimero en principio solido
que se funde en el proceso, la extrusora, y en concreto una de husillo Gnico, realizan
seis funciones primordiales:

e “Transporte del material solido hacia la zona de fusion

e Fusion o plastificacién del material

e Transporte o bombeo y presurizacion del material fundido
e Mezclado

e Des gasificado

e Conformado”
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Es necesario mencionar que todas las funciones anteriores no ocurren mientras
operan todas las extrusoras. Un ejemplo seria que el desgasificado o venteo
solamente ocurre en las maquinas dispuestas para ello. Ademas, el conformado no
necesariamente es definitivo; algunas veces el producto que se obtiene toma su
forma final en el proceso secundario puesto que las extrusoras se usan
frecuentemente con el objetivo de mezclar los componentes de formulaciones que
se resolveran después a través de otras técnicas o lograran preformas que se

procesaran a través del soplado o termoconformado. (Tecnologia materiales, 2020)

Segun el objetivo que se trace, una extrusora dispondra de un sistema de
alimentacion del material, un sistema de fusion- plastificacion de este, el sistema de
bombeo y presurizacion, que normalmente creara un efecto de mezclado y
finalmente, el dispositivo para que se permita el conformado del material fundido.
Lo anterior se puede evidenciar en la Imagen 3, la cual tiene una representacion

esquematica de la extrusora comun de husillo Unico.

Imagen 3. Representacion esquemética de una extrusora de husillo sencillo

Resistencias eléctricas

X\\ Tornil{lo

Cabezal

Boquilla

Fuente: Ojeda, 2019, p. 3

De acuerdo con lo que se evidencia en el sistema de alimentacion comun es
una tolva en la que el material que esta siendo procesado se alimenta en forma de
polvo o granza. El dispositivo de fusion-plastificacion, bombeo y mezclado esta
formado por un tornillo de Arquimedes que gira en el interior de un cilindro
calentado, por lo general, gracias a resistencias eléctricas. En la parte del cilindro

mas lejos de la tolva de alimentacion se ajusta un cabezal cuya boquilla de salida
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tiene el disefio adecuado para que surja el conformado del producto. La zona mas
importante de la maquina es el sistema cilindro- tornillo que, como resultado del giro,
compacta el alimento sélido, dando paso a la fusién del material y transportandolo
hasta la boquilla de conformado, que, por ultimo, produce la presurizacion y, al
tiempo, el mezclado del material. (Amaya, Molina, y Sanchez, 2018)

Las extrusoras se dividen en tres zonas: 1. la de alimentacion es un poco
mas cercana a la tolva, en la cual la profundidad del canal del tornillo es maxima.
Tiene como objeto la compactacion del alimento para hacerlo més sélido y denso y
transportarlo hacia la proxima zona a una velocidad adecuada. La zona de transicion
o compresién es la zona intermedia en la que la profundidad del canal se minimiza
de modo mas o menos gradual. Conforme el material solido va compactandose en
esta zona el aire que haya quedado atrapado se escapa del material via la tolva de
alimentacion. En la zona de transicion, ademas, ocurre la fusion del material. La
zona de dosificado se ubica al final, en el area mas cerca a la boquilla y tiene una
profundidad de canal muy pequefia y constante. En esta zona el material fundido es
homogeneizado y presurizado para obligarlo a pasar a presion la boquilla de
conformado, ver Imagen 4. (Arredondo, Del Rio, y Avila, 2018)

Se debe mencionar que las funciones de cada zona de la extrusora no son
Gnicas; por ejemplo, el transporte, presurizacion y homogeneizacion ocurren a lo
largo de toda la extrusora. Las extrusoras existentes operan en promedio entre 10
y 500 rpm y segun su tamafio, proporcionan caudales de 2000 kg/h de material.

Imagen 4. Zonas de una extrusora y evolucidn de la presién a lo largo de las mismas

Alimentacion | Transicion : Dosificado

o~ r_— U
B < T

s B = /o oo [ ] 9 9 [ 9 [

A . T ' D

L e EE— 4

Fuente: Ojeda, 2019, p. 4
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5.1 Transporte de solidos (zona de alimentacion)

Los materiales solidos que nutren a una extrusora son transportados en dos

regiones: la tolva de alimentacion y la propia extrusora.
5.1.1 Transporte de sélidos en la tolva

El transporte de solidos en la tolva indica un flujo por gravedad de las
particulas; el material se mueve hacia la parte inferior de la tolva por accion de su
propio peso. Esto puede producir un flujo de masa, como se evidencia en la imagen
5, en la que no existen regiones estancadas y la totalidad del material proximo a las
paredes de la tolva se estanca. Este flujo en masa es predilecto sobre el flujo tipo
embudo. Otro material que posea un flujo muy deficiente en estado sélido quedaria
atascado en la garganta de entrada a la extrusora y esto generaria una dificultad

denominada formacién de “puente” o “arco”. (Beltran y Marcilla, 2011)
Imagen 5. Flujo del material en una tolva de alimentacién

Material estancado

Ll

Formacion

Flujo en masa Flujo de embudo
; : de puente

Fuente: Beltran & Marcilla, 2011, p. 89

Tal como las particularidades del material, el disefio de la tolva también afecta
al transporte de solidos en esta parte de la maquina. Es preferible una tolva con una
seccion circular que una tolva con seccién cuadrada o rectangular, esto es porque
la compresion gradual en el material en una seccion circular es uniforme en
comparacion a las de seccion cuadrada que compresional menos uniforme,
provocando que el material se detenga. Ademas, se puede tomar acciones como

afiadir un sistema vibratorio que facilite la eliminacion del puente formado o
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incorporar agitadores para evadir dicho material (De Luca y Assennato, 1993). Las

caracteristicas del material que afectan al transporte del solido en la tolva son:

Densidad aparente: es la densidad del material e incluye el aire entre sus
particulas. Esta es inferior a la densidad real. Si esta es principalmente baja
(no superior al 20 o 30% de la densidad real), el material presentara
dificultades de fluidez, porque si se desea obtener caudal especifico se
necesita alimentar bastante volumen de material. Asi que se facilita mas la
manipulacion de materiales con una densidad aparente medianamente alta
(alrededor del 60% de la densidad real). (Beltran y Marcilla, 2011)
Compresibilidad: es el aumento producido en la densidad aparente de un
plastico cuando se le hace presion. En esta se prefieren materiales con factor
de compresibilidad bajo, o en otras palabras, que cambien poco ante la
densidad aparente al aplicarles presion.

Coeficiente de friccion: es posible diferenciar el coeficiente de friccion
interno, que se refiere a la friccion que existe entre las propias particulas del
polimero, y el coeficiente de friccion externo, que es la friccion de las
particulas del plastico y la superficie del cilindro con la que interactia el
plastico. Para tener un flujo en la tolva adecuado, estos dos coeficientes
deben ser bajos, ya que en ocasiones se requerira empelar el lubricante.
(Vicente y Lépez, 2006)

Distribucion del tamafio de particula de la granza (DTP): debe ser lo mas
uniforme posible para mitigar algunas dificultades de fluidez de la granza. Si
el material presenta una DTP ancha, las particulas se empaquetaran, lo que
dificulta el flujo de estas en la tolva. Generalmente el flujo de material por
gravedad que la tolva proporciona supera al que se necesita en la extrusion,

excepto cuando se produce punteado. (Araque De Los Rios y Gémez, 2008)

5.1.2 Transporte de sdélidos en el cilindro

Con respecto al transporte de solidos al interior de la extrusora, cuando el

material solido cae dentro del canal de la extrusora, el mecanismo de transporte y

es no es controlado por la gravedad y es transformado en un transporte inducido
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por arrastre. Este tipo de flujo ocurre debajo de la tolva a lo largo del tornillo en una
distancia relativamente corta. (Beltran y Marcilla, 2011)
Con respecto a una descripcion desde lo cuantitativo, el flujo del material
solido en la extrusora fue propuesta por Darnell y Mol (1956) y las ideas centrales
de sus hallazgos permanecen en la actualidad. Segun los estudiosos hay dos
fuerzas de friccion primordiales que actian sobre la masa solida: primero, la
superficie del cilindro y la otra en la superficie del tornillo. La fuerza de friccién en la
superficie del cilindro produce que la masa solida se mueva hacia la salida de la
extrusora, y la fuerza de friccion en la superficie del tornillo es la fuerza retardante.
El hecho de que la fuerza de friccidn en la superficie del cilindro es la que
genera el movimiento al sélido, se puede apreciar si se tiene en cuanta una situacion
extrema: si la fuerza de friccion con la superficie del cilindro fuese cero y estuviera
alta con el tornillo, la masa solida rotaria meramente con el tornillo, y no se produciria
el movimiento hacia adelante, algo asi pasaria con una tuerca sobre un tornillo que
gira. Pero, si existe una fuerza de friccion lo suficiente elevada con el cilindro y baja
con el tornillo, en principio el material se trasladara hacia adelante. Segun el modelo
expuesto se puede mejorar el transporte de sélidos y esto aumentaria el coeficiente
de friccién del material con el cilindro y disminuyéndolo con el tornillo. (Darnell y Mol,
1956)
Para que aumente el coeficiente de friccion con el cilindro se puede disminuir la
temperatura de este o de la garganta de alimentacién. Otra opcion es hacer uso de
cilindros con superficies rugosas con el empleo de cilindros estriados. Las ventajas
de usar cilindros estriados en lugar de lisos son:
e “Para una misma caida de presién a lo largo de la maquina, el caudal
obtenido con un cilindro estriado es mayor que el obtenido con uno
liso. Esto se aprecia en la Grafica 9.

e Hay una mayor estabilidad en el caudal que proporciona el cilindro
estriado, de modo que las oscilaciones de la presion a lo largo de la
extrusora afectan mas al caudal con el cilindro liso que con el

estriado.”
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Grafica 9. Representacion del caudal de salida frente a la presién, para un cilindro liso y para uno estriado

Extrusora de canal estriado

Produccion

Extrusora de canal liso

Presion
Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 91

Con respecto al disefio del tornillo se debe tener presente:
e Se necesita un filete del tornillo debe simple, no doble. El filete doble
agranda la friccion.
e El angulo de los filetes debe ser grande.
¢ Elradio de los flancos del filete debe ser tan grandes como se pueda.
En la tabla 2 se muestran dos tornillos, el de la izquierda es de disefio adecuado

desde el punto de vista del flujo del material sélido, en la misma idea de lo

expuesto.
Tabla 2. Disefio del tornillo para reducir el coeficiente de friccion entre el material y el tornillo
Caracteristicas Diseno adecuado Diseno defectuoso
del tornillo
Numero de filetes Sencillo Doble
§ £\ ./_E

Angulo del filete Grande Pequefio

Radio del flanco Grande Pequeno

o /&& _/(&

Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 99
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5.2 Fusion (zona de transicion)

La zona de transporte de soélidos termina al comenzar la formacion de
la fina pelicula de polimero fundido. La fusién se inicia comoresultado del calor
conducido desde la superficie del cilindro y del creado por friccion a lo largo de
las superficies del cilindro y del tornillo. Generalmente se produce una enorme
cantidad de calor por friccidn, por lo que a veces, es factible iniciar la fusién sin
necesitar la aplicacion del calor externo. (Ojeda, 2019)

En primer lugar, se evidenciara una delgada capa de material fundido
junto con cilindro, que crecera hasta que su espesor sea igual al de la tolerancia
radial entre el cilindro y el filete del tornillo o al tiempo que el material se
encuentra formando un lecho sélido. Como efecto del movimiento del tornillo se
crea un gradiente de velocidad en la pelicula fundida puesta entre la capa soélida
y la superficie del cilindro. El polimero fundido en la pelicula es barrido por el
filete que se anticipa, logrando que se separe del cilindro. El polimero fundido
se reune en una zona 0 pozo situadoal frente del filete que avanza en la

parte de adelante del canal. (Acufia y Salamanca, 2016) (Véase Imagen 6)

Imagen 6. Corte transversal de la extrusora en la zona de transicién

Pelicula de
Cilindro polimero fundido
Sig w L
| oM i 0 Direccién de
h ’ ;. ;z.:'."?;" T avance = >
/ SRSESY
Filet / X Interfase solido
ilete

Pozo de polimero
fundido Lecho de sélido
Fuente: Ojeda, 2019, p. 12

A medida que se acumula mas fundido en el pozo de polimero, aumentara el
tamafio del pozo, mientras que el ancho de la capa sélida se disminuira. Es asi
cComo se creara una presion que empuja a la capa soélida y la ubica en la parte

anterior del canal. Por ello, pese a que la mayoria de la fusion transcurre en la
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superficie del cilindro, la altura de la capa sélida aumenta y lo que disminuye es su
anchura, como se puede apreciar en la imagen 7, en la cual también se evidencia
la longitud de fusién de tornillo desde que comienza la fusion hasta que ésta termina.

La transmision de calor es éptima en una extrusora funcién que funciona
adecuadamente, debido a que de manera continua se cuenta con una fina capa de
material nuevo en contacto con el cilindro. Generalmente se aprecia la transmision
de calor del pozo fundido y la capa sélida. La existencia de la capa solida revela
también la eliminacion del aire atrapado en las particulas sélidas. En cuanto la capa
sélida es compactada y comprimida en el pozo de fundido, el aire atrapado entre las
particulas escapa hacia el exterior via la tolva de alimentacion.

(Textoscientificos.com, 2005)

Imagen 7. Ancho del pozo de fundido a lo largo de la zona de transicion

« >
Longitud de fusion
Fuente: Ojeda, 2019, p. 12

En ese sentido, el calor que se necesita puede ser producido desde la
superficie caliente del cilindro, mediante la pelicula fundida o por disipacién viscosa
(cizalla) gracias a las fuertes cizallas a que esta sometida la delgada pelicula de
fundido. La relacion entre estas dos cantidades de calor estriba en las situaciones
de operacion y del polimero usado. El flujo de calor por disipacion viscosa esta
mejorado mientras aumenta la velocidad del tornillo. Sin embargo, la contribucion
de la transmisién de calor por conduccién a la fusién se reduce con el aumento del
caudal, y como consecuencia, se disminuye el tiempo de residencia del material en

la extrusora.
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En otro sentido, el aumento de la temperatura del cilindro implica, en primera
medida, un aumento del flujo de calor por conduccion, y consecuentemente, el
aumento de la velocidad de fusién. Sin embargo, al aumentar la temperatura
disminuye la viscosidad del material y asi, la generacién de calor por disipacién
viscosa. Por ello, a aquellos polimeros con una viscosidad es muy sensible a la
temperatura se les puede reducir la velocidad de fusion. Esto se evidencia en la
gréfica 10, donde se representa la longitud de fusion en funcién de la temperatura
del cilindro para una velocidad del tornillo constante. (Garcia, 2013)

De acuerdo con lo anterior, la longitud de fusion disminuye aumentando la
velocidad de fusién y, al aumentar la temperatura del cilindro hasta donde la longitud
de fusion aumenta, pero al disminuir la cantidad de calor creado por disipacion

viscosa.

Gréfica 10 Relacion entre la longitud de fusién y la temperatura del cilindro para una velocidad del tornillo
constante

Longitud de fusion

Temperatura del cilindro
Fuente: Beltran & Marcilla, 2011, p. 125

En otro sentido, se ha comprobado que se necesita la menor holgura entre el
filete del tornillo y el cilindro para que el proceso de fusién tenga lugar de forma
conveniente. Con respecto a la profundidad del canal, en la mayoria de los tornillos
se reduce gradualmente su profundidad entre la zona de transporte de sdlidos y la

de dosificado del fundido, la cual se encuentra fijada por la relacion de compresion.
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En general la velocidad de fusion aumenta al disminuir la profundidad del
canal, porque se provoca una compresion del pozo de sélido hacia la capa de
fundido que mejora la transmisién de calor y aumenta la cizalla. Pese a ello, si se
compresiona rapidamente el pozo de sélido se puede desarrollar un taponamiento
de la extrusora. (Uribe, 2020)

5.3 Transporte del fundido (zona de dosificacion)

La zona de dosificado en el punto en que finaliza la fusién se inicia cuando la
particula de polimero se funde. De hecho, la profundidad del canal es uniforme en
la zona de dosificado, por lo que todo el lecho sélido desaparece o sino el aire se
eliminaria con mucha dificultad y quedaria atrapado en el fundido. La zona de
dosificado del fundido actiia como una bomba en la que la corriente del material
fundido hacia la salida de la extrusora se produce como consecuencia del giro del

tornillo y de la disposicion helicoidal de este. (Beltran y Marcilla, 2011)
5.4 Configuracion del tornillo

La eleccién del numero y del disefio geométrico de las zonas del tornillo es un
aspecto de gran complejidad e importancia, con base en ella se obtiene el disefio
de la boquilla y de las velocidades de flujo esperadas, y las caracteristicas de fusién
del polimero, de su comportamiento reoldgico y de la velocidad del tornillo. Un
tornillo simple, de tres zonas, esta definido por el nUmero de vueltas de hélice en
las zonas de alimentacién, compresion y dosificado. A continuacién, en la imagen 8

se evidencia un ejemplo de diferentes configuraciones de tornillo. (Moya, 2016)
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Imagen 8. Tipos de tornillos para diferentes fines

1. Tornillo tipo nailon

2. Tornillo tipo polietileno
3. Tornillo de usos generales

4. Tornillo con cabeza plastificadora

Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 88

5.5 Técnicas de extrusion

De acuerdo Gémez y Gutiérrez (2007) La clasificacion de las diferentes
técnicas para extrusion de polimeros son:
e “Extrusion con un solo husillo

- Extrusores convencionales o tipicos
- Extrusores con ventilacion (o venteo) o desgasificacion
- Extrusores co-mezcladores

e Extrusores sin husillos
- Bombas
- Extrusores de disco

e Extrusores de husillo multiple
- Extrusores de doble husillo
- Husillo que engranan

- Husillos que engranan
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- Rotacién en el mismo sentido

- Rotacién en sentido inverso

- Extrusores con més de dos husillos
- Rodillos planetarios

- De 4 husillos (construccion particular para cada maquina)”
(P. 18)
Las extrusoras como son las multitornillo tienen mas de un tornillo en las que

hay gran variedad teniendo en cuenta si los tornillos tienen giro contrario (o mas
corriente ya que ejercen mas fuerza de cizalla) o paralelo, y el grado de
interpenetracion entre los mismos. En la Imagen 9 se evidencian algunas variantes
posibles.

Las extrusoras de dos tornillos tienen opciones que superan en su mayoria a
las de un solo tornillo. Algunas de sus ventajas son una mejor capacidad de
mezclado y desgasificacion, y un buen control del tiempo de residencia y de su
distribucion. En cuanto a sus desventajas se encuentran el precio, que es superior
al de las de tornillo Unico y que sus prestaciones son dificilmente predecibles.
(Beltran & Marcilla, 2011)

Imagen 9. Disposicion posible de los husillos en las extrusoras de doble husillo; giro contrario y giro en
paralelo; diferentes grados de interpretacion de los tornillos

Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 81
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5.6 Componentes de la extrusora

En esta seccion se presentan las partes mas importantes de la maquina que
intervienen en la plastificacion del polimero:

e Tolva de alimentacién

e Camisa

e Tornillo

¢ Resistencias Eléctricas

e Controlador de Temperatura

¢ |||Motorreductor

e Variador de Velocidad
5.6.1 Tolva de alimentacion

La tolva es el contenedor que introduce el material en la maquina. Es
importante que la tolva, garganta de alimentacién y boquilla de entrada estén
ensambladas a la perfeccion y disefiadas de manera para que se proporcione un
flujo constante de material. Esto se obtiene con facilidad con tolvas de seccion
circular, aunque son mas costosas y complejas de construir que las rectangulares
(ver Imagen 10). Su disefio posee un volumen que facilita el almacenamiento de
material para 2 horas de trabajo. (Galan y Ojeda, 2020)

Imagen 10. Tipos de tolvas

Vista superior Vista superior

Vista lateral Vista lateral

Vista isométrica Vista isométrica

Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 84
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En ocasiones se asegura el flujo continuo del material usando dispositivos de
vibracion, agitadores e incluso tornillos como los que se evidencian en la Imagen
11.

Imagen 11. Ejemplo de un tornillo de alimentacion

Tornillo Crammer

Wl

Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 85

5.6.2 Camisa

El cilindro de calefaccion aloja en su interior al tornillo como se evidencia en
la Imagen 12. Es necesario que la superficie del cilindro sea rugosa para aumentar
las fuerzas de cizalla que soporta el material y permitir que éste fluya a lo largo de
la extrusora. Para que no se oxide o desgaste mecanicamente, el cilindro, por lo
general, se construye de acero muy resistente y a veces se equipa con un
revestimiento bimetéalico que le concede una elevada resistencia, en la mayoria de
los casos superior a la del tornillo porque éste es mas reemplazable. (Acufia y
Salamanca, 2016)

Imagen 12. Sistema cilindro-calefaccion de los tornillos

:1 I.I

Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 83

Generalmente el cilindro tiene sistemas de transferencia de calor. El

calentamiento se realiza a través de resistencias eléctricas circulares ubicadas en
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toda su longitud como se evidencia en la Imagen 12, y también, aunque es menos
comun, a través de la radiacibn o encamisado con fluidos refrigerantes o
calefactores. El cilindro, por lo general, se divide en al menos tres zonas de
calefaccion, con control independiente en cada una de ellas, lo que facilita la
consecucién de un gradiente de temperatura razonable desde la tolva hasta la
boquilla.

Es necesario que el cilindro se enfrie como producto de la generacion interna
de calor originada por la cizalla a la que es sometido el plastico se rebasa la
temperatura nominal del proceso (lo que ocurre con normalidad). El enfriamiento en
la menor parte de las ocasiones se hace con liquidos, ya que, pese a que posean
mas capacidad para la eliminacion del calor que el aire, la temperatura es mas dificil
de controlar. Por lo general se utilizan soplantes. Es necesario considerar que los
sensores de control de temperatura estan situados en el cilindro, lo que produce
que la temperatura del material sea mas alta que la indicada por los controles.
(Barbosa, 2012)

5.6.3 Tornillo

El tornillo o husillo radica en un cilindro largo cercado por un filete helicoidal
(Imagen 13). El tornillo es una parte muy importante porgque gracias a €l se realizan
las funciones de transporte, calentamiento, fundicion y mezcla del material. La
estabilidad del proceso y la calidad del producto que se consigue dependen

mayormente del disefio del tornillo. (L6pez, Maravillo, Martinez, y Palomec, 2020)

Imagen 13. Tornillo de una Extrusora

Filete helicoidal Paso de rosca

Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 82
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El material se presuriza mientras se desplaza por el tornillo, comienza con
presion atmosférica en la tolva y aumenta hasta la salida por la boquilla. La seccién
de paso del tornillo no es continua, sino que es mayor en la zona de alimentacion
(mayor profundidad de canal). Por lo general el tornillo no estd acompafiado de
ningun sistema de calentamiento o enfriamiento, pero en ciertas oportunidades se
utilizan tornillos huecos por los que se hace circular un fluido refrigerante o
calefactor.

Los materiales termoplasticos utilizados durante el proceso de extrusion
difieren entre ellos. La elasticidad, calor especifico, coeficiente de friccion,
temperatura de fusién, viscosidad del fundido, etc., cubren un amplio rango de
valores, y puesto que todas estas propiedades tienen su complejidad para el disefio
del tornillo, es l6gico que se necesite usar diversos tipos de tornillos para tratar de
manera acertada los diferentes materiales. En la practica no es comun que un
tornillo permita el trabajo con materiales muy diversos; cada tornillo se disefa o elige
para el trabajo con una combinacion especifica boquilla/material. (Plastyc

Engineering Company, 2009)
5.6.4 Resistencias eléctricas

Las resistencias abrazaderas se usan en la industria del plastico para
calentar el husillo y la camisa de la maquinaria de inyeccién. Para mayor precision
en la disipacion del calor, las resistencias de abrazadera deben estar apretadas a

la camisa totalmente. (Trullas Resistencias Eléctricas, 2016)

Imagen 14. Resistencia de abrazadera

»

b, s

Fuente: Trullas Resistencias EIéCtricaé, 2016, p. 10
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5.6.5 Controlador de temperatura

Los controladores de temperatura brindan un rapido ajuste y suministran una
gestién de temperatura justa para el control de multiples aplicaciones al ofrecer el

mejor precio, disefio y facil funcionamiento. (Punina, 2015)

Imagen 15. Termostato (Control Digital de Temperatura)

REX-C100

Fuente: Punina, 2015, p. 56

5.6.6 Motorreductor

Se le llama motorreductor a una maquina bastante compacta que mezcla un
reductor de rapidez y un motor. Estos van juntos en una sola pieza y se utilizan para
minimizar la rapidez de un equipo de manera automatica (Imagen 16). En la
actualidad la evolucion de este sistema reductor se perfeccion6 y monumentales

industrias la utilizan en sus procesos. (Roydisa, s.f.)

5.6.6.1 Elementos de un motorreductor

Un motorreductor tiene diversos elementos. Los 3 principales son: cuando se
afirma que algun par o torque son parte del funcionamiento 6ptimo de esta maquina
es porque sin ellos no podrian girar. Se trata de la fuerza que acciona al equipo para
que este gire a una velocidad definitiva. Cuando es activada esta fuerza se le
denomina flecha de salida que es lo mismo a la fuerza con que gira un motor. Sus
unidades de medida son en kilogramos, metro o libra, pie, pulgas, entre otras.
Cuando este primer elemento se une con un tiempo determinado en que se ejecuta

el giro, es lo que se conoce como potencia de un motorreductor.
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Ese es el segundo elemento de la maquina, que junto con la velocidad
permiten que el motor se libere. En otras palabras, el par o torque depende
directamente de la fuerza de giro y para esto la carga debe ser proporcional a ella.
La velocidad de giro que toma la maquina varia de acuerdo con la potencia aplicada
al motorreductor. (Roydisa, s.f.)

5.6.6.2 Cémo funciona un motorreductor

Primordialmente un motorreductor fundamenta su desempefio a minimizar la
rapidez de las maquinas. Una vez que estas sobrepasan en fuerza al equipo que
quiere desplazar, un reductor de rapidez es la solucion. La particularidad de dichos
modelos es que integran un motor que posibilita la reduccion. Tenemos la
posibilidad de resumir sus funcionalidades en un variador de rapidez y par. Lo cual
disminuye de manera directa es la rapidez de giro del par o torque. El mejor
indicador de en qué momento es mejor usarlo es hacer un examen al reductor indica
gué tipo de carga es idonea para esta potencia. Para esto se usa un indicador de
reduccion para decidir si se incrementa o reduce la rapidez.

La finalidad es que la rapidez de acceso se regule y haga otra rapidez de
salida. Abriendo la posibilidad de desplazar la maquinaria bajo una fuerza regulada

gue no afecte de manera negativa a los accesorios. (Roydisa, s.f.)

Imagen 16. Motorreductor

Fuente: Roydisa, s.f.
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5.6.7 Variador de velocidad

Los variadores de frecuencia son sistemas usados para controlar la rapidez
rotacional de un motor de corriente alterna. Un variador de frecuencia es una
vertiente de un variador de rapidez, debido a que llevan un control de frecuencia de
ingesta de alimentos, la cual se suministra por un motor. También se les conoce a
los variadores de frecuencia como drivers debido a que sea de frecuencia ajustable
(ADF) o de CA, VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia), micro drivers o
inversores; esto es dependiente en parte importante del voltaje que se trabaje.

Para que se conserven los motores eléctricos en funcionamiento al 100% se
necesita regular de manera adecuada su manejo. El variador de frecuencia tiene
justamente esta funcionalidad. Los demas denominados drivers de frecuencia
regulan la electricidad que llega al motor.

El regulador o variador de frecuencia, acomoda la tensién antecedente de
que llegue al motor. Del mismo modo, el variador acomoda la rapidez de las
revoluciones del motor. Labores como la época de arranque y el paro de este como
parte de sus funcionalidades fundamentales, estas funcionalidades, ademas de
permitir muchas de las funcionalidades de procesos de automatizacién, ademas
poseen la virtud de defender los motores.

El variador de frecuencia representa gigantes ventajas en inversion para las
organizaciones dedicadas a la automatizacion y control de procesos. Dichos
beneficios no son solo financieros, sino ademas operativos, ya que es viable usar
un variador de frecuencia especifico para cada plan. Estos tienen la posibilidad de
ser de tipo monofasico, trifasico y hasta de placas solares. Todo dependera del
voltaje a regular y la frecuencia que se busque en el motor. Se aporta al ahorro
energético en su uso, reduccién de temperatura y seguridad para los equipos, entre
otras ventajas se encuentran:

e Es posible conectar a motores trifasicos de corriente 220
e Facilita el control de velocidad del motor
¢ Facilita la regulacién de presion de electrobombas y ventiladores

e Corrige la potencia del motor
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¢ Elimina corrientes reactivas
e Garantiza el arranque suave de los motores
e Se necesita menor mantenimiento para los dispositivos. (Centro de formacién

técnica para la industria, s.f.)

Imagen 17. Variador de velocidad

Fuente: Roydisa, s.f.

6. EL PROCESO DEL RECICLAJE

La generacion de residuos y su desempefio correcto son 2 de los monumentales
desafios que combaten las comunidades recientes para asegurar su viabilidad y
sustentabilidad. Hay diferentes tacticas para manejarlos, que buscan reducir su
porcion y los impactos que producen en el ambiente (Grafica 11). La mejor
alternativa es la reduccion, o sea, el cambiar los procesos, ocupaciones y patrones
de consumo, de manera que se reduzca la generacion de residuos. A esta
alternativa le siguen la reutilizacién, el reciclaje, la valorizacion energética, el
procedimiento y la disposicion en rellenos sanitarios.

Una vez que se disminuye la masa de residuos realizados hasta donde es
posible, y por el momento no es probable reutilizarlos en su estado original, el
reciclaje constituye la mejor alternativa para su desempefo. El reciclaje es la
transformacion de los residuos por medio de diversos procesos, que permiten

restituir su costo econémico Yy, al tiempo, de esta forma evitar su disposicion final,
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constantemente y una vez que esta reintegracion favorezca un ahorro de energia 'y
materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas 0 sus recursos.
Aungue el reciclaje se estima principalmente como una forma de desempefio de
residuos, realmente constituye una actividad que posibilita cambiar todo el periodo
de vida de los productos, puesto que al reciclar un residuo se reduce la necesidad
de sustraer y procesar novedosas materias primas. Con ello, ademas de eludir la
debilidad de los recursos naturales, se ahorra la enorme proporcion de energia y
agua solicitada para obtenerlos, transportarlos y procesarlos. El reciclaje, ademas,
puede tener relevantes beneficios para las economias locales, puesto que reduce
la dependencia hacia las materias primas que se importan de otros territorios.

(Moyano y Paez, 2019)

Gréfica 11. Jerarquia del manejo de residuos

MAS Reduccién o minimizacién

DESEABLE

MENOS
DESEABLE

' Imagen: Tecnologias

Sustentables ~ UAM Azc

Fuente: Diaz, s.f. [Sitio web]

6.1 ¢Por qué reciclar plasticos?

La existencia de plasticos en los residuos se ha aumentado de manera
continua en las ultimas décadas. Esto obedece a diversas razones, en medio de las
que destaca su implementacion en productos de vida eficaz corta que son
desechados velozmente por los usuarios; se ha preciado que en torno al 50% de
los plasticos que se generan se destina a aplicaciones de un solo uso, entre 20 y

25% se emplean en la obra y lo demas en la construccion de otros productos, como
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electrénicos, muebles y vehiculos. Los plasticos con mas presencia en los residuos
son el polietileno y el PET, ya que representan la mas grande proporcion en los
envases y embalajes.

Como la gran mayoria de los plasticos no son degradables, cuando se
desechan se acumulan en los rellenos sanitarios o tiraderos, o en los distintos
habitats que componen el planeta, a los que llegan debido a su mal manejo. (Diaz,
s.f.)

6.2 Residuos s6lidos en Colombia

Segun datos de la Superintendencia de Servicios Publicos (2017) (en
adelante, SSP) en Colombia se produjeron 10.3 millones de toneladas de residuos
sélidos (SSP, 2018). “En promedio, Colombia dispuso alrededor de 30.081 Ton/dia
de residuos sélidos. La cifra promedio de reproduccion de residuos solidos en un

[y L)

hogar de Colombia es de 4.3 Kg/dia” (Departamente Nacional de Estadistica -
DANE, 2018, pag. 7). Se debe destacar que de plastico en Colombia es de
1.250.000 ton/afio y en materias primas, materiales y empaques consumidos y
comprados. Ademds, en promedio un colombiano genera 24 kg al afio
(Departamente Nacional de Estadistica - DANE, 2018)

El Régimen de Ivdn Duque ha hecho hincapié en la economia circular y
sustentable como mecanismo para solucionar los primordiales desafios de las
localidades sobre la base de un modelo de 8 magnitudes: ambiental, econémica,
sociocultural, educativa, politico-normativa, cientifico-tecnoldgica; intentando
encontrar la recirculacién de productos, generacion de residuos y una disminucion
en el consumo de recurso que posibilite la coherencia con un mundo de recursos
finitos (Garrido & Gandara, 2013). Sin embargo, en Colombia solo el 17% de todos
los residuos firmes incluyendo los plasticos son reutilizados, razon por la cual esta
perspectiva de economia circular y de un desempefio correcto de los residuos
deberia ir mas all4 de la disposicidn correcta. Se necesita modificar este ritmo
insostenible de consumo y generacion de residuos y optar por un cambio de
mentalidad integral a causa de las administraciones publicas, la zona privada y la
ciudadania (ONU, 2018)
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Cabe mencionar que son las metropolis los sitios en donde hay un mas grande
consumo generalizado de bienes y servicios como agua, energia, alimentos y
transporte, por consiguiente, son el sitio en donde se crean gigantes volumenes de
residuos. Esto, sumado a que los individuos se acostumbraron a la inmediatez y la
tranquilidad referentes a un ritmo de vida frenético, han llevado a que el cuidado del
ambiente y el interés por un desarrollo sustentable hayan pasado a segundo plano

(Universidad de los Andes; Greenpace, 2019)
6.3 ¢Qué plasticos son reciclables?

Los plasticos, en funcionalidad de su composicion y su comportamiento una vez
gque son expuestos a la temperatura tienen la posibilidad de clasificarse en
termoplasticos, termofijos y elastdmeros. Los termoplasticos, al estar conformados
por cadenas lineales y ramificadas, se fusionan al ser sometidos al calor y tienen la
posibilidad de adoptar novedosas maneras. Esta propiedad es primordial para el
reciclaje, puesto que posibilita recobrar los materiales y volver a utilizarlos por medio
de procesos fisicos primordiales, como el calentamiento. Ya que alrededor del 80%
de los plasticos que se generan son termoplasticos, puede afirmarse que la enorme
mayor parte de los plasticos son reciclables. Los termoplasticos, paralelamente,
tienen la posibilidad de separarse en 2 equipos:

e “Commodities: son plasticos de bajo precio que se generan en gigantes
volimenes, por lo cual son extensamente empleados en aplicaciones de
vida eficaz corta. Este conjunto, que incluye a los polietilenos (PE),
polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS),
polietileno tereftalato (PET) y sus copolimeros, constituye la proporcién
primordial de los plasticos reutilizados”. (Diaz, s.f.)

e “Plasticos de ingenieria: poseen superiores caracteristicas mecanicas,
resistencia al calor y al efecto, por lo cual tienen la posibilidad de usarse
para suplir metales en productos como los coches y equipo electronico.
Su precio podria ser entre 2 'y 20 veces el de los commodities, por lo cual

se utilizan principalmente en aplicaciones de mas grande vida eficaz, que
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se ha preciado en por lo menos 3 afios. No obstante, pese a que
conforman una proporcién menor en los residuos plasticos, su presencia
va en crecimiento gracias a componentes como la obsolescencia
programada de varios productos. Su reciclaje es complejo, puesto que
usualmente se hallan incluidos con otros materiales, por lo cual necesitan
numerosas fases previas de division. Una vez que el proceso se hace,
principalmente se basa en su trituracion para ser utilizados como cargas”.
(Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008)

Los termofijos y elastbmeros muestran construcciones mas complicadas que los
termoplasticos, en las que las diversas cadenas de polimeros permanecen unidas
entre si mediante enlaces quimicos, conformando redes. Al calentarse no se juntan,
empiezan a descomponerse y se convierten en otras sustancias. Su reciclaje es,
por consiguiente, semejante al de los termoplasticos de ingenieria, puesto que solo
se muelen o pulverizan para ser utilizados como cargas en matrices de otros
polimeros. (Diaz, s.f.)

6.4 Lanecesidad de la separacién

La mayor parte de los termoplasticos son reciclables. No obstante, una vez
gue diversos tipos de resinas se hallan mezclados el proceso principalmente no es
posible, ya que no son miscibles (no se mezclan al calentarse) y cada una necesita
diferentes condiciones de procesamiento. El costo que alcanzan en el mercado las
resinas reutilizadas esta estrechamente ligado a su nivel de pureza, empero purificar
plasticos es mucho mas dificil que purificar metales. Inclusive en mezclas del mismo
tipo de plastico, algunas veces hay diferencias de color, peso molecular y presencia
de aditivos que tienen la posibilidad de dafiar las propiedades finales de los
productos. A esto se debe aumentar la existencia de contaminantes gracias a su
uso y de etiquetas y otro tipo de materiales con los que logren estar incluidos.

El reciclaje de plasticos mezclados, como el que se hace para crear madera
plastica, necesita de aditivos para mejorar la miscibilidad de los plasticos y poder
extruirlos en grupo, y principalmente se aplica en productos de bajo costo afiadido.
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales - SEMARNAT, s.f.)
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6.4.1 Los codigos de separacion

La divisidon es un paso vital en cualquier proceso de reciclaje, y de ella es
dependiente en enorme medida la calidad de los nuevos productos que se
fabricaran. Para que usuarios como recicladores logren diferenciar a los diferentes
plasticos con mas facilidad y los separen mejor, en 1988 la Sociedad de la Industria
de los Plasticos (SPI, por sus siglas en inglés) plantedé un codigo en el cual se
designd a los commodities mas relevantes un namero de identificacion como se
observa en la imagen 18, en orden decreciente basado en el volumen que se
reciclaba en aquel entonces de cada uno. El sistema, que ha sido creado para ser
utilizado voluntariamente, fue adoptado internacionalmente, y se aplica a los
productos plasticos mediante impresiones o inclusive en el molde en que se fabrica
el producto.

Al instante de elegir el plastico es fundamental considerar como detectar
dichos materiales para lograr clasificarlos. Hay diferentes procedimientos, como
saber sus caracteristicas fisicas, flotabilidad, su color al entrar en combustion
etcétera. Esto se hace a fin de poder procesarlos para un segundo UsSo en procesos

como son la extrusion y la inyeccion. (ConcienciaEco, 2010)
Imagen 18. Plasticos comunes reciclables
PET HDPE PVC  LDPE
PP PS  Otros

Fuente: ConcienciaEco, 2010 [Sitio Web]

En ocasiones los productos no poseen el codigo SPI, quizas jamas ha sido
impreso o se ha desvanecido con la época.
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A continuacion, algunos métodos de identificacion, que, aunque no sean muy

precisos conforman un punto de partida para este trabajo.

e Flotar, esta técnica es aprovechada para distinguir la densidad de los tipos de

plastico. Cada tipo de plastico tiene una densidad especifica que va a hacer que

flote de maneras diferentes sobre diferentes liquidos. No obstante, en ocasiones

es un poco dificil descifrar puesto que los aditivos tienen la posibilidad de

modificar y hacen que la densidad sea un poco irregular. En la imagen 19 se

puede observar algunas sustancias con las que podriamos identificar los

polimeros.

floats on:

PET

HDPE

PVC

LDPE

PP

PS

X
&
&
(&A)
&S

n,
[4A)

alcohel

no

no

no

yes

yes

no

Fuente: ConcienciaEco, 2010 [Sitio Web]

vegetable oil

no

no

no

no

yes

no

Imagen 19. Propiedades flotantes, Precious Plastics

water

no

yes

no

yes

yes

no

glycerin

no

yes

no

yes

yes

yes

e Fuego, El plastico muestra sus caracteristicas una vez que se le prende

fuego. Para esta técnica debes cortarle un trozo al articulo que no se

encuentre marcado, y mirar su olor, color, y naturaleza.

e Golpear, una vez que golpeas el plastico con un martillo, este se rompe de

diferentes maneras. Ciertos se quebraran en pedazos gigantes, otros en

pedacitos bastante pequefos y otros no se romperan para nada.
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Sonido, el plastico suena distinto cuando se cae a un piso de pavimento. Por
ejemplo, el PPy el PE no suenan casi hada, mientras que el PS suena mucho
mas.

Rasgar, los termoplasticos y termoestables tienen la posibilidad de ser
diferenciados de forma sencilla con esta técnica. El termoplastico al ser
cortado con un cuchillo queda limpio.

Tipo de objeto, los productos comerciales, frecuentemente permanecen
hechos del mismo plastico. Esta es otra forma de detectar qué tipo de plastico

son.
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Tabla 3. Propiedades visuales de los plasticos comunes, Precius Plastics

Type name properties COMMOn uses burning
PET & polyethylene clear, tough, solvent Soft drink, water yellow flame
terephthalate resistant, barrier to gas  bottles, salad domes, little smoke
and moisture, softens bisquit trays, food
at 80r containers
n, high-density Hal_'d to semi-‘lexi_ble. S"u:-::ir!g bags, freezer difficult to ignite
HDPE c-z') polyethylene resistant ta chemicals bags, milk bottles, smells like candle
and moisture, waxy juice bottles,
surface, softens at 75°  iceacream containers,
shampoo, crates
PVC pabyvinyl Strong, tough, can be Cosmetic containers, yellow flame
c_a chlaride clear and solvent, electrical condult, green spurts
softens at 60° plumbing pipes, blister
packs, roof sheeting,
garden hose
A" low-density Soft, flexible, wany Cling wrap, garbage difficult to ignite
LDFE &J polyethylene surface, scratches bags, squesze bottles, smells like candle
easily, softens at 707 refuse bags, mulch film
PP @3 paolypropylens Hard but still flexible, Bottles, icecream :':|I..IE yellow
waxy surface, translu-  tubes, straws, flower- tipped flame
cent, withstands pots, dishes, garden
solvents, softens at furniture, food
la0° containers
PS ? polystyrene Clear, glassy, cpagque, D cases, plastic dense smoke
Lo) semi towgh, softens at  cutlery, imitation glass,
95" foamed meat trays,
brittle toys,
all other Properties depend on automotive, electron- all other
OTHER IL,?B plastics the type of plastic ics, packaging plastics

Fuente: ConcienciaEco, 2010 [Sitio Web]

7. MARCO REFERENCIAL

7.1 Modificacién reoldgica de poli (tereftalato de etileno) reciclado: mezclay

extrusion reactiva

El uso de PET reciclado (rPET) en aplicaciones a extenso plazo, como
compuestos, se convierte en una solucion ecoldgica para los desperdicios de PET.
Una dificultad importante para superar por usar rPET en compuestos es su alta

viscosidad que afecta la impregnacién con las fibras a lo largo del proceso de
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consolidacion. Esto sucede porque el PET sufre una degradacion termo mecanica
e hidrolitica durante su reciclado mecanico reduciendo su viscosidad que ocasiona
una pérdida de caracteristicas mecanicas.

Por esta razén, se realizan las modificaciones reoldgicas durante el reciclaje
mecanico y se consigue la fluidez que se necesita para los compuestos mientras se
mantienen las propiedades mecanicas. La modificacion reolégica se desarrolla a
través de métodos fisicos y quimicos, el primero consiste en mezclar con PET virgen
(VPET) de baja viscosidad en estado fundido.

El segundo, se lleva a cabo en rPET, VvPET y sus mezclas por extrusion
reactiva. Se estudid el efecto de las modificaciones reoldgicas sobre las
propiedades térmicas y mecanicas finales. Los resultados mas significativos
evidenciaron que los dos métodos disminuirian la viscosidad sin comprometer las
propiedades mecanicas. Ademas, el método quimico durante la extrusion reactiva

suministro valores de médulo elastico mas altos. (Asensio, et.al., 2020)

7.2 Un caso de estudio real de reciclaje mecanico como alternativa de
manejo de film plastico de polietileno presentado en residuos soélidos

urbanos mixtos

Este trabajo presenta una investigacion sobre el reciclaje mecanico de
plasticos con el fin de promover la tasa de este reciclaje en la pelicula plastica de
polietileno presente en los residuos solidos urbanos, que no habian sido
recolectados de manera selectiva. El objetivo de ello es disminuir la cantidad de este
material depositado en los rellenos sanitarios. El estudio aporta informacién sobre
la composicion principal de la materia prima, las caracteristicas del film de plastico
reciclado y los efluentes obtenidos durante su proceso de reciclaje que incluyo
lavado (sin quimicos), secado y extrusion.

A nivel metodoldgico, en primer lugar, se realizdé una caracterizacion de la
materia prima que incluyo la determinacion de las principales propiedades del agua
de lavado obtenida después de su limpieza. Luego, se realiz6 el analisis de los
principales efluentes del proceso de reciclaje mecéanico. Finalmente, se determino

el contenido de cenizas, densidad relativa, propiedades térmicas, propiedades
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mecanicas, propiedades reoldgicas, entre otras, para el material reciclado y se

comparo con el material virgen. (Jose Manuel Soto, 2018)

7.3 Deresiduos plasticos a materias primas industriales: una evaluacioén del
ciclo de vida de la practica de reciclaje mecénico de plastico basada en

un estudio de caso del mundo real

El reciclaje mecanico de residuos plasticos es wuna alternativa
medioambiental que contribuye a la eliminacion de residuos plasticos y ha tenido
una acogida significativa en la industria. Sin embargo, se puede encontrar
informacion limitada sobre el reciclaje de plastico industrializado o sobre los
materiales reciclados, a pesar de que el uso de plasticos reciclados ya se ha
extendido a la produccion de automdviles.

Este estudio investiga los impactos ambientales del ciclo de vida de la
practica de reciclaje mecanico de plastico de una empresa de reciclaje de plastico
en China. Los residuos plasticos de diversas fuentes, como los residuos agricolas,
los fabricantes de productos plasticos, los residuos plasticos sélidos recogidos y las
piezas desmontadas de los residuos de equipos eléctricos y electronicos, se
procesan en tres rutas y los productos terminan en diferentes mercados.

Los resultados de las evaluaciones del ciclo de vida muestran que el proceso
de extrusion tiene los mayores impactos ambientales, seguido por el uso de cargas
y aditivos. En comparaciéon con la produccion de plasticos virgenes y compuestos,
el reciclaje mecanico ha demostrado ser una alternativa superior en la mayoria de
los aspectos medioambientales.

La sustitucién de compuestos plasticos virgenes por compuestos plasticos
reciclados ha logrado los mayores beneficios medioambientales, ya que la
produccion de compuestos virgenes tiene un impacto casi 4 veces mayor que la
produccion de compuestos reciclados en cada factor de dafio de punto final de
ReCiPe. Este estudio proporciona la informacion necesaria sobre la practica de

reciclaje de plastico industrializado existente y se dan recomendaciones. Las
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implicaciones de la investigacion se presentan con el propdsito de lograr una mayor

tasa de sustitucion y un menor impacto ambiental. (Fu Gu, 2017)

7.4 El modelado de procesos de extrusion.

Los procesos de extrusion se utilizan ampliamente en industrias que tienen
como objetivo producir soluciones avanzadas para demandas cada vez mas
sofisticadas en los sectores del plastico, la alimentacion y la farmacéutica. Aunque
el proceso se ha utilizado desde la década de 1930, se dispone de informacion
limitada sobre el célculo analitico de la extrusion. Generalmente, la produccion se
ha realizado sobre la base de la experiencia empirica y enfoques de prueba y error.
Sin embargo, el desarrollo de las operaciones industriales se aborda mejor
modelando los procesos involucrados, y el flujo de polimeros fundidos vy fibras en
las extrusoras se ha sometido a algunos estudios previos. También se incluye una
descripcion general del disefio de una matriz, asi como los desafios en la produccion
de laminas / peliculas. Este articulo revisa de manera sistematica y critica la
literatura relacionada con el disefio de procesos, disefio de maquinas, parametros

de proceso, modelos de flujo. (Marco Hivarinen, 2020)

7.5 Métodos recientes para la optimizacion de la extrusion de plastico

La extrusién de plastico ha sido un proceso desafiante para muchos
fabricantes e investigadores para producir productos que cumplan con los requisitos
al menor costo. Frente a la competencia global en la industria de productos
plasticos, utilizar el enfoque de prueba y error para determinar los parametros del
proceso para la extrusion de plastico no es ya es suficientemente bueno. Durante la
produccion, las caracteristicas de calidad pueden desviarse debido a la deriva o el
cambio de las condiciones de procesamiento causado por el desgaste de la
magquina, cambio ambiental o fatiga del operador. Determinando el proceso éptimo
La configuracion de los parametros influye criticamente en la productividad, la
calidad y el costo de produccion en las industrias relacionadas con el plastico. El

objetivo de este articulo es revisar la investigacion de la determinacion de
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pardmetros de proceso y disefio de matrices para extrusion de plastico.
Investigacion basada en varios enfoques, incluido Taguchi técnica, redes
neuronales artificiales (ANN), I6gica difusa, algoritmos genéticos (GA), el modelado

no lineal y la metodologia de superficie de respuesta se discuten. (Geo Raju, 2014)

7.6 Estudio de la fluencia térmica del pet en el proceso de termoformado

En la actualidad los estudios de investigacion en el proceso de termoformado
son muy limitados y en idioma espafiol aun lo son mas. El estudio de la fluencia
térmica del PET y su relacion con un buen acabado de piezas termoformadas no se
ha reportado en estudios de investigacion preliminares, aunque un estudio reciente
de Sanchez Lopez et al. (2012) reportaron que en el Instituto Tecnoldgico de
Aguascalientes se ha estado trabajando en la Caracterizacion del Proceso de
Extrusion de PET Reciclado. Para tal efecto se requirié disefar y construir una
maquina extrusora y la conceptualizacion de la extrusora se basé en la
caracterizacion de los parametros del proceso de extrusion del PET reciclado, en
donde se identificé que uno de los principales parametros es la fluencia térmica del
material, ya que influye directamente en el tiempo, la velocidad y la presion de
extrusion. En esta investigacion se relacionara la deflexion de las laminas producto
de la fluencia térmica del PET para relacionarlas con un buen acabado de las piezas

termoformadas. (Hancco R. M., 2014)

8. METODOLOGIA, EJECUCION DE OBJETIVOS

Las actividades segun los objetivos especificos planteados en este proyecto se
describen a continuacion.
8.1 Identificar los diferentes residuos plasticos y sus propiedades para
establecer los parametros de disefio y simulacion.
e Seleccionar el tipo de polimero a utilizar basado en la clasificacion de los
plasticos

e Reconocer las propiedades mecanicas del material
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Reconocer acerca de los métodos de separacion y tratamientos del

material

Aprender acerca del proceso de transformacion del material.

8.2 Disefar el modelo 6ptimo de extrusora que se ajuste alos requerimientos

de los residuos mediante software como herramientas CAD

Dibujar Husillo

Dibujar Camisa

Dibujar Estructura de la maquina

Dibujar Tolva

Disefiar y dibujar acople de transmision de potencia
Disefiar Transmision de potencia
Boquilla

Tapas de proteccion

Motorreductor

Resistencias eléctricas

Caja de control

Pernos

Realizar ensamblaje de piezas por partes

Realizar ensamblaje total

8.3 Realizar los célculos acordes a las variables de funcionamiento para asi

seleccionar materiales y procesos de construccién y ensamble.

Calcular el &ngulo del filete
Calcular el ancho del filete
Calcular el paso de la rosca
Calcular la holgura

Calcular el flujo de arrastre
Calcular el flujo de presion
Calcular el flujo de fugas

Calcular constante de cabezal
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Calcular velocidad de cortadura
Calcular el flujo volumétrico
Calcular la potencia requerida
Calcular el consumo eléctrico
Calcular la presion maxima
Calcular la fuerza del husillo
Calcular la transferencia de calor

Calcular el motorreductor

8.4 Simular el comportamiento bajo cargas estaticas de la estructura en el

proceso de extrusion.

8.5 Desarrollar planos y presupuesto general del proyecto.

Importar el CAD
Realizar andlisis estructural al soporte

Leer e interpretar resultados

Plano de la estructura

Plano de camisa y discos de agarre
Plano del husillo

Plano de Tolva

Plano de pifiones

Plano de acople

Plano de tapas de proteccién

Plano de resistencias

Tabla de presupuestos para el personal

Tabla de presupuestos de materiales

Lista de equipos a utilizar que tienen costos dependiendo del tipo de

trabajo.

66



Disefio y simulacién de una extrusora para potenciar la investigacién en el aprovechamiento
de residuos plasticos comunes

9. RECURSOS NECESARIOS

9.1 Recursos humanos

Para el desarrollo de este proyecto contaremos con el apoyo de:

e Director de trabajo de grado quien sera el encargado de verificar y aprobar

el cumplimiento de los objetivos propuestos.

e Codirector de trabajo de grado el cual guiara y aportara conocimientos

para la realizacion satisfactoria del proyecto.

o Estudiante del programa de ingenieria mecénica que llevara a cabo la

investigacion y el estudio requerido para la finalizacion exitosa del trabajo

de grado.

9.2 Recursos financieros

Los recursos econdmicos son una parte fundamental a la hora de presentar un

proyecto, a continuacion, un resumen del costo total.

9.3 Gastos de planificacion y organizacion

Tabla 4. Recursos financieros

Personal Valor monetario
(Pesos)
ESTUDIANTE 2 SMMLV
DIRECTOR 5 SMMLV
CODIRECTOR 5 SMMLV
TOTAL 11.304.000

Fuente: Elaboracion propia, 2021

9.3.1 Gastos de materiales

Materiales necesarios para poder construir la extrusora.

Tabla 5. Recursos econdémicos para materiales

TAMANO MATERIAL CANTIDAD VALOR Uni.
(Pesos)
3/16 Lamina de acero 1/2 250.000
17 V2 Tornillo 3/8 25 1000
17"V Tuerca 25 500
17" Arandela 50 200
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70x70x1.5x6 Perfil cuadrado 2 166.800
111 CM Husillo 1 750.000
1M Camisa 1 750.000
15 HP Motor 1 2.600.000
110 Reductor 1 700.000
3/8” Chumacera 1 40.000
@ 60MM X 30MM L Eje de acero 1 80.000
@55MM X 100MM L Eje de acero 1 70.000
@ 115 MM Pifilones 2 60.000
1400 MM Cadena de moto 1 138.000
Resistencia eléctrica 5 65.000
tipo
Abrazadera
Termocuplas 5 7.000
Control de 5 150.000
temperatura
Interruptor 1 6.000
Variador de 1 1.200.000
velocidad
Boquilla 1 200.000
Total 7.447.100

Fuente: Elaboracion propia, 2021

9.3.2 Gasto de equipos

Recurso de equipos para el momento de la construccion de la maquina.

Tabla 6. Equipos que utilizar para futura construccion

EQUIPOS CANTIDAD | PRECIO (PESOS)

Soldadura 2 15.000 PAQUETE
ELECTRODO

Torno 1 50.000 LA HORA
Fresadora 1 50.000 LA HORA
Dobladora de lamina 1 N/A
Disco de corte 1 15.000
Esmeril 1 N/A
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Pulidora 1 N/A

Juego de copas y llaves 1 N/A

Pintura negra, azul y amarilla | 1 70.000

Total Aproximadamente
215.000

Fuente: Elaboracion propia, 2021

10. CALCULOS DE DISENO

El disefio de la maquina esta basado en un tornillo sin fin de usos generales o
husillo y una camisa, estas partes fueron compradas usadas a un proveedor en la
ciudad de Bogota, y fue puesto a disposicion en la universidad de pamplona, sin
embargo, se realiza el estudio correspondiente del proceso de fabricacion.

En cuanto a los conceptos matematicos, el trabajo de una extrusora puede
obtenerse al aplicar en conjunto las ecuaciones correspondientes a las leyes de la
conservacion de la masa, energia y numero de movimientos, con las que se

describe el estado fisico de un liquido a presion, un polimero en este caso.
10.1 Medidas reales del husillo

Longitud total: 111 cm

Longitud zona de filete: 100 cm
Diametro exterior: 5 cm

Profundidad zona de dosificacion: 4 mm
Didmetro de raiz: 3.5 cm

Profundidad zona de alimentacion: 6 mm
Didametro raiz: 3 cm

Ancho de filete: 5 mm

Paso: 3.5cm
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Imagen 20. Caracteristicas del husillo
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Fuente: Gomez y Gutiérrez, 2007, p. 16

10.2 Disefio del husillo

El tornillo sin fin o husillo consiste en un rotor que representa de hélice continua
(tornillo) que al girar apoyado en sus dos extremos al interior de una camisa fija
imparte movimiento axial al material que se deposita, este se transporta, funde y
homogeniza aumentando la presion para que pueda salir a través de la boquilla.

El husillo consta de 3 zonas basicas que se pueden observar en la Imagen 20:
1. la zona de alimentacion que moviliza los pellets solidos y ahi mismo comienza la
elevacion de la temperatura. 2. La zona de transicion en la que se comprime el
material y a la vez estan sujetos a friccion y esfuerzos cortantes, en esta zona se
logra una fusion efectiva. 3. La zona de dosificacion en la que se homogeniza el
material fundido y se llevan a cabo las mezclas. Esta pieza esta elaborada en un
acero 4140 tratado térmicamente en el cual la resistencia a la traccion es tipica para
tornillos de extrusion con una dureza de 32 Rc.

Los pardmetros mas significativos para el disefio de un husillo son su longitud

(L), diametro (D), el angulo del filete (@) y el paso de la rosca.
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Imagen 21. Vista de secciéon del husillo
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Fuente: Gomez y Gutiérrez, 2007, p. 40

10.2.1 Angulo del filete

El transporte de material desde la zona de alimentacién hasta la salida
depende del angulo de filete (¢), basados en los principios béasicos de disefios de
tornillos el angulo (¢) no debe ser menor a 17° ni mayor a 30°, de lo contrario se
veria afectada la velocidad de transporte del material. En esta maquina se utilizara
un angulo de filete de 24° ya que es con el que estaba fabricado el husillo y vemos
que este se encuentra en el rango apropiado.

Sin embargo, para el calculo del &ngulo de filete o hélice de tornillo el cual va
a ser constante se hace uso de la siguiente ecuacion matematica.

Ecuacion 4. Calculo del angulo de filete o hélice de tornillo

w

Tan (@) =
Donde:

mxD

w: Paso de la rosca
@: Angulo del filete
D: Diametro exterior del husillo
Es importante tener en cuenta que siempre que se cumpla la relacion w=D el

angulo (@) va a ser igual a 17°.
10.2.2 Ancho del filete

El ancho de filete del tornillo o husillo esta descrito mediante la siguiente
ecuacion dada por el cientifico Savgorodny (1973) en el libro Transformacion de

plasticos.
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Ecuacioén 5. Ancho de filete del tornillo o husillo

e=0,1+«D
e=0,1+«*50mm
e=5mm

Al utilizar la ecuacion podemos ver que el valor coincide con las medidas

tomadas al caracterizar el husillo.

10.2.3 Paso de larosca
El paso de la rosca (w) en un tornillo extrusor es la distancia que avanza un
tornillo por cada vuelta realizada. Para determinar qué medida debe ser el paso de

la rosca se aplica la siguiente ecuacion.

Ecuacion 6. Paso de la rosca (w) en un tornillo extrusor
w= mx*Dx*Tan (@)

Debido a que se utilizara un tornillo ya existente tomaremos el valor medio
de 3.5 mm para los céalculos respectivos.

10.2.4 Holgura

La holgura (&) es la diferencia entre el diametro exterior del husillo y el
diametro interior de la camisa, este pardmetro es muy importante a la hora de
transportar el plastico en el interior del cilindro porque mejora la homogeneidad y
eficiencia del flujo del plastico. Se determina mediante la siguiente ecuacion

matematica segun Savgorodny (1973).

Ecuacion 7. Calculo de la holgura

§=0.002«D
6 = 0.002 *x50mm
6=001cm

10.3 Disefio de la camisa

La camisa o cilindro de calefaccion alberga en su interior al husillo, es
necesario que la superficie sea muy rugosa para aumentar las fuerzas de cizalla

gue soportara el material y facilite que este fluya a lo largo de la extrusora. Esta
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pieza suele construirse en aceros muy resistentes para evitar la corrosion y el
desgaste mecanico, esta fabricada en un acero 8630 AISI templado en aceite.

Las medidas de la camisa son las siguientes:
Diametro externo (De):
Diametro interno (Di):

Esta medida (Di) se puede obtener midiendo la pieza en fisico o si no de acuerdo
con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 8. Medida de la camisa

Di:D+ 8
Di: 50 mm + 0,1Imm
Di: 51 mm

10.4 Flujo volumétrico

El estudio del movimiento de un material viscoso a través del husillo de una
maquina de extrusion se basa en tres tipos diferentes de flujo: el flujo de arrastre o
de friccion (a) que actua gracias a la friccion del material con el tornillo y con las
paredes de la camisa (Grafica 12), siendo el responsable del movimiento del
material desde la tolva de alimentacién hasta la boquilla; el flujo de presion o de
retroceso (), contrario al anterior y debido a la diferencia de presion entre la tolva
y el cabezal de la maquina, la presién ultima que se crea por la restriccion que
impone la boquilla o el plato rompedor, finalmente, el flujo de pérdida o de fugas (y)
gue tiene lugar entre el cilindro y el filete del tornillo y es también opuesto al flujo de
arrastre y originado por el gradiente de presion a lo largo del tornillo. La tolerancia
radial de ajuste entre el tornillo y las paredes internas de la camisa son por lo general
muy reducidas (del orden de 0,1 milimetros) y, por lo tanto, el flujo de perdidas es
mucho mas pequefo que los dos mencionados anteriormente. (Beltran y Marcilla,
2011)
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Grafica 12. Perfil de velocidades originado por el flujo de arrastre
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Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 96

El flujo de presion se debe, como ya se ha indicado, al gradiente de presion
a lo largo del cilindro. La presién es mayor en el lado de la boquilla, y este gradiente
de presién tiende a hacer que el material fluya hacia atras a lo largo del canal del
tornillo oponiéndose pues al flujo de arrastre y suponiendo un retroceso del material
en el canal del tornillo. El perfil de velocidades de presién es parabdlico debido a la

existencia de un gradiente y se representa de la siguiente Grafica 13.

Grafica 13. Perfil de velocidades debido al flujo de presion
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Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 96

Como el flujo de perdidas es muy pequefio comparado a los dos anteriores y
no es preciso considerarlo, el flujo total a lo largo del canal del tornillo es el resultado
del flujo de avance y del de presion y su perfil de velocidades se determina al sumar

algebraicamente los dos de la siguiente manera, (Grafica 14).

Gréfica 14. Perfil de velocidad del flujo volumétrico total
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Fuente: Beltran y Marcilla, 2011, p. 96
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Para determinar el flujo volumétrico de la méaquina se utiliza la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 9. Flujo volumétrico

Q - (Kz:;iy) *

Donde:

a: Flujo de arrastre

B: Flujo de presién

y: Flujo de fuga

k= Constante total de la forma geométrica del cabezal
n=RPM

10.4.1 Flujo de arrastre

Ecuacion 10. Flujo de arrastre

n*m*D*hd(%—e)*cosz((p)
2

a =

m: Numero de canales del husillo
hd: Profundidad dosificacion

w: Paso del filete

e: Ancho de filete

D: Diametro del husillo

3.5cm

m*1x5cm * O.4cm( - O.SCm) * c0s2(24)

1
2

a = 7.8655 cm?3

10.4.2 Flujo de presion

Ecuacion 11. Flujo de presion

mxhd3 (%—e)*sin2 (¢)*cosZ ()

B = 12+L

75



Disefio y simulacién de una extrusora para potenciar la investigacion en el aprovechamiento

de residuos plasticos comunes

1 * 0.43cm( 1

B =

3.5cm

— 0.5¢m) * sin?(24°) * cos?(24°)

f =5.9421x107° cm?3

10.4.3 Flujo de fugas

Ecuacion 12. Flujo de fugas

w2+D%+83xtan @

Y= 10%exL

12 * 100cm

_ m?*5%cm x 0.013cm * tan(24°)

'}/_

y = 2.1971x1077 ¢cm3

10 * 0.5¢m * 100cm

10.4.4 Constante de cabezal k

Segun el investigador soviético Savgorodny, para determinar la constante de

cabezal k (coeficiente de

la forma geométrica), el cabezal se divide

convencionalmente en sucesivas zonas de diferente configuracion (Tabla 7),

estableciendo para cada una de estas zonas la constante K.

Tabla 7. Eleccién del tipo de cabezal

T 128 % L(do2 + dy * dg + d;5)

3mxdy’ *dy>

TIPO DE FORMULA NOMENCLATURA
GEOMETRIA
RECTANGULAR b * h3 b: base, h: altura y L:
K=17 longitud del canal
CILINDRICA m*d* d: diametro del canal de la
K=Toev1 boquilla, L: longitud del
canal
CONICA K d,: Diametro de entrada del

material en un canal anular

cilindrico.
d,: Diametro de salida del

material en un canal anular

cilindrico.

Fuente: Basado en Savgorodny, 1973
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Para este disefio se escogié la geometria conica con la cual se espera
obtener un filamento delgado como resultado del proceso de extrusion.

Ecuacién 13. Constante de cabezal

_ 311'*(103 *d13
128+L(dg +dy*dg+d1>)

K = 31 * 503mm * 433mm
~ 128 1000(502 + 43 * 50 + 432)

K = 0.11259 cm?

10.4.5 Velocidad de cortadura

La velocidad efectiva (u) se establece en funcién de la velocidad de cortadura
por medio de diagramas (Grafica 15), preparados para los diferentes materiales, en
funcion de la temperatura. En la siguiente grafica se toman los datos de velocidad

de cortadura 100s—-1 y es donde comienza el proceso de extrusion.

Gréfica 15. Velocidad de cortadura para los distintos procesos de pléstico

ReOmetlros rotacicnales

Redmetros capilares

indice de fluidez

Rotomoldeo
Calandreado
—

Extrusién

Inyeccion

Recubrimiento
de cables

16-‘ 10 I(.l' ‘IlO' 1(;'
¥(8)
La velocidad de cortadura que se utiliza para el PET, con relacion a los
Parametros de rpm esta entre 85 a 165. Mediante la siguiente ecuacion matematica

se determina los rpm necesarios para el desempefio 6ptimo de la maquina.

Ecuacioén 14. Velocidad de cortadura

__ mxDxm

Y ™
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Y: Velocidad de cortadura
1n: Revoluciones por minuto
hg: Profundidad del canal en la zona de dosificaciéon

D: Diametro del husillo

100 1+ 50mm *n

s 4
100 = 39.26 # 15 »
= 39.26 x 1s * *
> 605 N
100
06544
152.78 = n

Teniendo los datos correspondientes a la Ecuacion 9 el siguiente paso es

reemplazar.

0= ( 7.8655 + 0.11259

0.11259 + 5.9421x10-5 + 2.1971x10~7 ) * 153

3
— cm
Q =1202.78 c™°/ .

Es necesario trabajar en kg/h, para esto se convierte el flujo volumétrico en

flujo masico multiplicando el caudal por la densidad de los polimeros comunes.

Ecuacion 15. Flujo volumétrico a flujo masico
L 60min 1kg
m=Qxp* 1h *10009

m = Flujo masico

Q = Flujo volumétrico

p = Densidad

3
n — cm
m= 1202.78 ™/ .

60min  1lkg
gr

m = 99.59 kg/h

Se aplica el mismo proceso para cada plastico, a continuacion, una tabla que

representa los diferentes resultados.
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Tabla 8. Densidad y flujo masico de polimeros comunes

Polimeros Densidad en [g/cm?] Flujo masico

[ka/h]

PET 1.38 99.59
HDPE 0.95 68.91
PVC 1.42 102.47
LDPE 0.92 66.39
PP 0.92 66.39
PS 1.05 75.77

Fuente: elaboracion propia, 2021

Teniendo en cuenta que el caudal es proporcional a las RPM, se puede variar
la velocidad de giro para tener una idea de cémo puede cambiar la produccion de

la maquina. A continuacion, la Gréfica 16 representa este suceso.

Gréfica 16. Comportamiento del flujo masico en los plasticos comunes debido al aumento de rpm.

120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

FLUJO MASICO

20,00

58 63 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128 133 138 143 148 153 RPM

—FLUJO MASICO PET FLUJO MASICO HDPE——FLUJO MASICO PVC
FLUJO MASICO LDPE FLUJO MASICO PP FLUJO MASICO PS

Fuente: elaboracion propia, 2021
10.5 Potenciarequerida
Al requerir movimiento en el husillo es necesario proporcionar energia
mecanica, para esto se realizan los calculos correspondientes que dependen

estrictamente de las dimensiones, caracteristicas del husillo, RPM y el factor de

proporcionalidad y asi poder seleccionar el motor el cual es el responsable de
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suministrar la energia, mediante la siguiente ecuacion matematica se obtiene la

potencia:

Ecuacion 16. Calculo de potencia requerida

P =32x10"5*1m* C * (T, — Tp)

P = potencia

m = Flujo Masico (Kg/h)

C = Capacidad calorifica del PP (J/Kg*C)

Tm = Temperatura de trabajo de extrusion.

To = Temperatura ambiente.

A continuacion, una tabla con caracteristicas de los plasticos comunes
reciclables.

Tabla 9. Caracteristicas de polimeros comunes

TIPO DE USO PARA | TEMPERATUR | RANGO DE | CAPACIDA
PLASTICO EXTRUSIO | A DE FUSION PRESION D
N (°C) DE CALORIFIC
MOLDEO | A (J/KG*°C)
(MPA)
1. PET Uso limitado 234 - 310 68,8 — 138 1.42 % 103
(Polietileno
tereftalato)
2. HDPE Aceptable 137 - 316 68,8138 | 1.66 =103

(Polietileno de
alta densidad)

3. PVC Aceptable 182 — 227 103 - 275 1.34 % 103
(Polivinilcloruro)
4. LDPE Excelente 121 - 232 34,4 -103 1.92 % 103
(Polietileno de
baja densidad)
5. PP Excelente 203 - 251 18,6 — 95,6 1.7 103
(Polipropileno)
6. PS Excelente 177 - 260 |34,4 — 138 1.3 103

(Poliestireno)

Fuente: elaboracion propia, 2021

Se aplica la Ecuacién 16, para obtener la potencia necesaria para trabajar los

diferentes polimeros, se usa el mayor valor para la seleccion del motor y asi trabajar
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sin ningun problema con los otros materiales. Se sigue el orden de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.Tabla 9.
e PET

P =32x107°%99.59 = 1420 * (260 — 17)

P =10996.64 w

1 kw 1hp
P =10996.64 w *

1000 w 0,745

P =14.76 hp

Se aplica el mismo proceso para cada plastico, a continuacion, la Tabla 10
gue representa los diferentes resultados.

Tabla 10. Potencia necesaria para extruir polimeros comunes, datos basados en el husillo y camisa
disponibles en el campus universitario

POLIMEROS POTENCIA [hp] | POTENCIA [kW]
PET 14.76 10.99
HDPE 4.56 3.40
PVC 11.50 8.56
LDPE 6.18 4.60
PP 8.87 6.60
PS 9.43 7.03

Fuente: elaboracion propia, 2021

10.6 Consumo eléctrico

Ecuacidon 17. Célculo de consumo eléctrico
Consumo = Potencia requerida *horas de trabajo*dias al mes

Se realiza un promedio con los resultados de la potencia requerida en KW
para tener una idea del valor del consumo de la maquina mensualmente.

Ecuacién 18. Calculo de consumo eléctrico

. Suma de n datos
Promedio = —
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_10.99+3.40+8.56+4.60+6.60+7.03
- 6

Promedio

Promedio = 6.86 kw

Consumo = kw *—* 30 dias
dia

8h
Consumo = 6.86 kw * dia * 30 dias

kw
Consumo = 1,646.47

Si se multiplica el total del consumo por el costo del kilovatio hora en la ciudad de
pamplona norte de Santander se obtiene lo siguiente:

Costo del consumo eléctrico = consumo x precio kW/h

Ecuacién 19. Calculo del consumo eléctrico

kw pesos
* 519.86

Costo del consumo electrico = 1,646.4

R

Costo del consumo electrico = 855,897.5 COP

10.7 Presién méaxima

Este célculo es importante ya que se determina la presibn maxima en la que
la extrusora de plastico va a trabajar y se determina mediante el uso de la siguiente
ecuacion matematica:

Ecuacion 20. Célculo de presién maxima

6xm+D+Lxn*pu

Pmax = hartan (¢)

Donde:
pmax = presion maxima

n = revoluciones

u = viscosidad efectiva (Grafica 17)

Gréafica 17. Intervalos de viscosidad efectiva
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Fuente: Savgorodny, 1973

De lo anterior se obtiene lo siguiente:

6*m*0.05mx*1m * (153 rpm * 1618?

Puax = 0.0042 = tan (24°)

) * 800 pa.s

pMAX = 26989 MPa

10.8 Fuerza del husillo

La misién fundamental de un célculo de resistencia es la comprobacion de las
dimensiones previamente determinadas del husillo y la determinacion de la flecha
maxima admisible. Sobre el husillo la fuerza axial P, el momento de giro M, y la

carga uniformemente repartida que, originada por el propio peso del husillo. Las

fuerzas P y g provocan la flecha de giro (Savgorodny, 1973)

Imagen 22. Diagrama de fuerzas del husillo extrusor
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Fuente: Savgorodny, 1973

Los valores iniciales para el calculo del husillo se determinan facilmente por

la formula siguiente:

Ecuacion 21. Calculo del husillo
P

Mg =9950-
n

Donde:

Mg = Momento de giro.
P = Potencia

n = Revoluciones

Reemplazando en la M, = 9950P(n0 y
se obtiene lo siguiente:
M. = 9950 1099 Kw
9= 153 rpm

My, =714.70 N.M

Para calcular las fuerzas que actian sobre el husillo (Imagen 22) es
necesario encontrar el momento de inercia de la seccion transversal de la siguiente

manera.

Ecuacidén 22. Calculo del momento de inercia

U_d
"D

Donde:
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J = momento de inercia del husillo
D = diametro del husillo

u = relacion entre diametros del husillo

nxD*

J="2s1-uY

Debido a que el diametro interno varia entre la zona de alimentacion y

dosificacion se sacé un promedio para tener un valor mas real.

(dza + dzd)
g\ 2 )
Dex
3.25cm
= = 0.65
5cm
U =0.65

Teniendo los datos de la relaciéon entre los diametros del husillo, se obtiene

facilmente el momento de inercia:

%0,050%

_ 4
"+ (1-0,65%)

] =

J =2.5203 107" m*

Ahora se calcula la superficie de la seccion transversal del husillo mediante

la siguiente ecuacion matematica:
Ecuacién 23. Calculo de la seccién transversal del husillo

D%
F =

== *(1-U?

F = superficie de la seccion transversal

* 2 .
Reemplazando los datos en la F="f x*(1-U? se obtiene lo
siguiente:
7 * 0,0502
= ———*(1-065%
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F =0,001134 m?

Teniendo los datos de momento inercia y superficie de seccion transversal
se puede calcular el radio de inercia de la seccion transversal de la siguiente
manera:

Ecuacioén 24. Calculo del radio de la inercia

Reemplazando los datos en la Ecuacion 24 obtenemos lo siguiente:

2.5203 * 1077 m*
0.001134 m?

R=149%10"3m

Para determinar la fuerza axial P, que se ejerce en el husillo se realiza a partir
de la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 25. Calculo de fuerza axial

P = F x pmax
Reemplazando los datos en la P=F* pmax se obtiene
lo siguiente:

P =0.001134 * 269.89
P =0.3060 MN

La tensién tangencial méxima sobre la superficie del husillo se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 26. Calculo tensién tangencial maxima

. 16+M g
"~ mxD3+(1-U%)

Obtenemos lo siguiente:

~ 16 + 714.70
b T % (0.05)% « (1 — 0,65%)
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T = 35.44 MN /m?

Puesto que las tensiones normales son provocadas por la fuerza axial P y la
carga repartida g, las tensiones maximas surgiran en el apoyo del arbol (en el primer
cojinete).

Ecuacidn 27. Peso del husillo

Peso del tornillo

q:

longitud del tornillo

El peso del husillo se obtuvo pesando el tornillo en una bascula en la ciudad

de Pamplona.

_8kyg
1= 1m
q=8kg/m

La tensidn normal esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28. Calculo tensién normal
My

P
o=
F+Wg

Donde:

P = Fuerza axial

F = Superficie de la seccién transversal del husillo
Mt = Momento de flexion maximo

Wo = Momento de resistencia respecto al eje neutro

Ecuacién 29. Momento de resistencia

_ axL?
My ==~
y 8 x 12
)

El momento de resistencia respecto al eje neutro Wo, se puede determinar

utilizando la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 30. Momento de resistencia respecto al eje neutro

+D3
W,="+(1-U"
m * 0.0503

W, = 1.0082 x 1075
Reemplazando los datos en la ecuacion 28 se obtiene lo siguiente:

0.3060 = 10° N 4
0.001134 1.0082 * 10>

o=

Mn
o =270.23 —
m

La solidez del husillo aplicando la tercera teoria de resistencia, sera:

Ecuacién 31. Tercera teoria de resistencia

o, =Vo? +4 12

0, =+/270.232 + 4 * 35.442

Mn
0, = 279.37 F

La flecha maxima del husillo al aplicar la carga repartida se determina a partir de:

Ecuacién 32. Flecha maxima del husillo

_ gLt
fmax - 8*E*]

Donde:
E = Modulo de elasticidad del material

8 x 14
Jmax = g (207 * 109) * 2.5203 * 10~7

finax = 1.9168 * 107°
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La flecha es muy reducida, esto significa que existe una deflexion minima del

mismo como producto de los esfuerzos implicados.

10.9 Transferencia de calor
Es necesario determinar la transferencia de calor para el interior del husillo,
calculando la temperatura T2 que se necesita suministrar para que T1 alcance la

temperatura de fundicion de los plasticos comunes.

Gréfica 18. Transferencia de calor en un tubo cilindrico

Fuente: Yunus y Afshin, 2011

Mediante la ecuacion de transferencia de calor por conduccion en cilindros

huecos es facil determinar la temperatura requerida, de la siguiente manera.

Ecuacion 33. Calculo temperatura requerida

_ 2mxL=Kx(T2-Ty)
Qcond,cil - (rz)
In[—=
r1

Qcond, cil = Calor Transferido por unidad de tiempo
L = longitud del cilindro fijo
K = conductividad térmica
La temperatura la tenemos que trabajar en grados kelvin, a continuacioén, la

manera en que se convierte de Celsius a kelvin:

Ecuacidn 34. De Celsius a Kelvin

K =273,15+°C
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El calor transferido por la potencia de las resistencias eléctricas est4 dado

por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 35. El calor transferido por la potencia de las resistencias eléctricas

2
p=L

R
P= Potencia
V = Voltaje

R = Resistencia

b 2202
24
P = 2000W

Teniendo el valor de Q se reemplaza en la ecuacion 33 con los datos
correspondientes al PET, posteriormente se realizar4 una tabla para observar la

temperatura de trabajo que corresponde a cada tipo de plastico.

w

2m*1 m#*44,5 *(T,—523.15)
2000 W = e
ln(o,051)
T, = 536,15 °K
T, =263,4°C

Aplicamos el mismo proceso para cada plastico, a continuacion, una tabla
gue representa los diferentes resultados.

Tabla 11. Temperatura de los polimeros en la extrusora

POLIMERO T1EN-°C T1EN °K T2EN°K| T2 EN °C
PET 250 523,15 536,19 263,04
HDPE 110 383,15 386,19 113,04
PVC 212 485,15 488,19 215,04
LDPE 130 403,15 406,19 133,04
PP 200 473,15 476,19 203,04

PS 240 513,15 516,19 243,04

Fuente: elaboracion propia, 2021
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11. PASOS PARA SEGUIR BASADO EN CATALOGO LENTAX.

e Calcular la potencia absorbida (Nabs).

e Calcular la potencia de entrada (Ne).

e Determinar el factor de servicio (fs).

e Calcular la potencia de entrada equivalente (Neq = Ne * fs).
e Calcular la relacion (i = ne/ns).

e Preseleccionar un modelo.

e Comprobar que (Nnominal >Neq).

e Controlar la potencia de arranque (Narr < 2.5. Nnominal).

e Controlar cargas radiales.
11.1 Potencia de célculo (NA).

P =10,99 KW
P =14,75HP

e Potencia de entrada (Ne).

El fabricante indica rendimiento del 97%

Na 14.52HP
Ne=—=————=1496 HP = 11 KW
T 0.97

e Velocidad de salida del reductor (Ns).
Ns = 153 RPM
e Preseleccion del motor

Se selecciona un motor de 15 HP (11 KW) del catadlogo Lentax en los anexos,
ya que es el siguiente a nuestros calculos y aseguramos las exigencias

correspondientes.

MODELO CAT220
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e Relacion de transmisioén

_ 1465 RPM
"~ 155RPM

= 9.57

e Factor de servicio
Se obtiene de la tabla 13 en los anexos.
fs =1.65
e Potenciade mando (Nm)

Nm = Ne * fs
Nm = 14.96 * 1.65
Nm = 24.684 ~ 25 HP

Con esto es posible dirigirse a la tabla 14 en anexos y definir el modelo final del

motorreductor.
MODELO FINAL: CAT25 — 150 — B3

Valores adicionales disponibles en la tabla 15.

Peso = 272 KG aproximadamente
Factor de seguridad = 1,65
Cargaradial = 1610 KG

Carga axial = 644 KG
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12. RESULTADOS - DISENO DE LA MAQUINA

13. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El proceso de someter materiales plasticos usados y transformarlos para
convertirlos en un producto nuevamente util requiere de un analisis que va mas alla
de simplemente separar el material, hay que tener en cuenta que las propiedades
mecanicas de los polimeros no son iguales, existen materiales que cumplen con
unas expectativas muy amplias pero a la vez son mas escasos de encontrar siendo
esto un impedimento para poder contar con ellos, se recurrié directamente a los
materiales que son mas comunes y que generalmente se reciclan en las ciudades
y pueblos de nuestro pais.

Es interesante resaltar que los parametros para que la maquina funcione
eficientemente con diferentes polimeros estdn basados segun la reaccién de estos
al someterlos a temperaturas que los llevan a un estado de transicion, se estudié
las variables como flujos de presion, viscosidad y todo esto para poder obtener uno
de los datos mas importantes que es la potencia que debe de suministrar la principal
fuente de energia que es el motor. Los resultados obtenidos indican que se
necesitan 14, 76 HP de potencia, suficientes para trabajar con todos los polimeros
seleccionados. Se afiade un reductor a la salida del motor eléctrico con el cual se
podria aumentar la potencia y disminuir los rpm, con esto podemos trabajar con un
factor de seguridad 1,6 en cuanto a lo que es la potencia, el reductor seleccionado
segun catédlogo de venta maneja una relacién de 110, entregando como resultado a
la salida 170 rpm dado que la salida del motor eléctrico es de 1700 rpm. Para poder
tener un manejo adecuado de la velocidad angular que recibe el husillo es necesario
implementar un variador de velocidad, este va directamente conectado al motor
eléctrico con el fin de poder manejar diferentes velocidades porque el objetivo del
proyecto es trabajar con varios polimeros y como cada uno tiene propiedades
reoldgicas diferentes se tiene que manejar diferentes velocidades de giro.

Para transmitir de una forma segura la potencia se eligié una transmision por

cadena que va desde la salida del reductor hasta el acople acoplado al husillo. Este
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sistema también permite que en una sobrecarga falle el acople protegiendo asi la
integridad del tornillo y la camisa.

Se ideo implementar una chumacera al sistema para darle mas estabilidad al
husillo, esta va instalada después del acople. Ademas, el disefio de la tolva en forma
de pirdmide truncada facilita el deslizamiento del material hacia el tornillo

El sistema de calentamiento esta integrado por 5 resistencias en forma de
abrazadera, cada una con su respectiva termocupla para lograr medir y ajustar la
temperatura de todas las resistencias. El orden desde la primera que esta junto a la
tolva la temperatura es ascendente para lograr calentar el material adecuadamente
y no llevarlo a un cambio brusco. Cabe destacar que la temperatura final esta
calculada pero la transicién de esta en cada resistencia si esta sujeta a prueba y
error por motivos de ambiente, material y velocidad de calentamiento. Cada
termocupla estd conectada a su controlador de temperatura digital con el cual
graduamos las diferentes temperaturas.

Al final de la camisa podemos ver el resultado de un material reciclado y
tratado para un segundo uso, la forma final de la materia prima depende de la
boquilla que se implemente, generalmente sin boquilla el material tiende a salir sin
forma precipitandose por gravedad y con una temperatura elevada, sin embargo, al
no tener la boquilla disminuye el trabajo que tiene que hacer la maquina. Los
calculos estan realizados con una boquilla que a la salida tiene un orificio circular
de modo que, al obligar a un material a salir, este cambio de seccion transversal
genera una resistencia la cual la potencia del motor debe vencer.

El disefio general de la maquina es un modelo simple que se piensa
implementar en las instalaciones del campus, es un modelo sujeto a cambios con el
que se podrian realizar ensayos para los estudiantes, es una maquina que se puede
replicar con una facilidad debido a su sencillo pero eficiente modelo, se resalta que
es un proyecto que colabora con el medio ambiente y con el proceso de aprendizaje
académico, cuenta con analisis de las diferentes ramas del programa de ingenieria
mecanica. El disefio total de la maquina fue realizado en el software SolidWorks

presentando una vista previa de lo que seria el resultado final de la maquina.
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De acuerdo con el resultado de la ecuacion 32, es posible concluir que el

husillo no sufrird deformacion al momento de trabajar la maquina, la flecha es muy

reducida, esto significa que existe una deflexion minima del mismo como producto

de los esfuerzos implicados. Por otra parte, como podemos observar en la tabla 12

la méxima temperatura de servicio del material del husillo es de 650 °C, esto indica

gue no hay ningun problema con el husillo al someterlo a la temperatura mayor que

es 250 °C que maneja el PVC.

Tabla 12. Propiedades térmicas del acero 4140

Thermal properties

; 143e3 1 5e3
Maximum senace temperalurs *613 650

=4 0O
"

Minimum semvice temperature * 68 - -30
hermal conductmty 42 - 48 Wim.*C
CTllc haat spad bl 450 - 490  Jkg'C
Thermal expansion coefficent s . 135 pstrain™C
| atent heat of fusion * 265 - 280 'J*g

Fuente: CES, Edupack 2019

13.1 Simulacién

14.

El resultado obtenido al realizar la simulacion de carga a la estructura
(imagen 41) muestra que la deformacién es minima en la base, donde
mayormente se observa deformacién es la parte donde va soportada el
motor, se tienen valores de deformacién de 0,04 mm lo cual no afecta el

funcionamiento de la maquina.

CONCLUSIONES

El apoyo de los programas de disefio CAD y simulacién en un software CAE,
representa para el proyecto un ahorro significativo de tiempo y dinero al
permitir cambiar las variables del proceso, geometrias, materiales y
parametros antes de llegar a la etapa de construccion, validando de forma
anticipada los esfuerzos, factores de seguridad y condiciones de operacién

garantizando un modelo ajustado a las condiciones de operacién requeridas.
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15.

Como el equipo disefiado tiene fines académicos e investigativos debe
manejar diferentes materiales reciclados, por esto se seleccioné el rango de
operacion de acuerdo con la viscosidad de estos materiales, siendo el
material més viscoso el PET, requiriendo segun los calculos una potencia de
14.76 HP. De esta forma se puede garantizar el procesamiento de los otros
materiales variando solo parametros de velocidad y temperatura.

La estructura de la extrusora se disefio de acuerdo con las dimensiones del
tornillo y la camisa que fueron adquiridos previamente. Dentro de los
aspectos mas relevantes estan, la optimizacion del espacio, sencillez de
fabricacion y uso de componentes comerciales que faciliten su reparacion y
mantenimiento.

El sistema de control de la maquina queda sujeto a los parametros del
proceso como tamafio de particula, dosificacion, rango de temperatura y
velocidad, por tanto, puede requerir pequefias modificaciones en su
estructura relacionados con la tolva, la ubicacion y cantidad de resistencias
y los sensores de temperatura. El motorreductor, sistema de transmisién y

soporte no requerirdn modificaciones.

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Realizar una separacion y un lavado adecuado del material a trabajar ya que

esto puede afectar el proceso y el producto obtenido en la maquina.

Para hacer las pruebas es recomendable empezar con una velocidad
minima para probar el desempefio de la maquina, las temperaturas no deben
ser superiores a las indicadas en el desarrollo del proyecto ya que esto puede

generar imperfecciones en el producto final o dafios en la maquina.

Utilizar aislante térmico en la cubierta protectora para intentar mantener la

temperatura constante.
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17. ANEXOS.

17.1 Planos del CAD

Imagen 42. Plano 1 del CAD
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Imagen 43. Plano 2 del CAD
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Imagen 45. Plano 4

Imagen 46. Plano 5
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Imagen 47. Plano 6
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Imagen 49. Plano 8
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Imagen 51. Plano 10
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17.2 Caracteristicas del catalogo Lentax n° 222 para el motorreductor

Tabla 13. Factor de servicio

Fuente: Catalogo Lentax n° 222, linea coaxial, 2021

MAQUINA ACCIONADA FACTOR fs APPLICATIONS AND INDUSTRY
TIPO DE MAQUINA fs FACTOR DRIVEN MACHINE

hs. de Servicio

Service hrs.

i 16 24
MAQUINAS PARA PLASTICOS PLASTIC INDUSTRY MACHINERY
Calandras 1.5 1.6 1.6 Calenders
Extrusoras 1.65 1.8 1.8 Extruders
Desmenuzadoras 1.5 1.6 1.6 Crushers
Mezcladoras 1.65 1.8 1.8 Mixers
MAQUINAS PARA TRABAJAR METALES METAL WORKING MACHINE
Mdquinas dobladoras 1.5 1.6 1.6 Sheet metal bending machines
Enderezadoras de chapas 165 1.8 1.8 Plate straightening machines
Balancines 1.65 1.8 1.8 Punch presses
Cizallas 1.5 1.6 1.6 Shears
Prensas de forja 1.65 1.8 1.8 Forging presses
Prensas de estampado 1.65 1.8 1.8 Stamping presses
Mandos principales de maquinas herramientas 1.5 1.6 1.6 Machine tools, main drives.
Mandos secundarios de maguinas herramientas .13 14 1.5 Machine tools, auxiliary drives.
Cepillos 165 1.8 1.8 Metal planing machines
GRUAS CRANES
Mecanismo de elevacion 1.3 1.5 1.6 Luffing gear
Mecanismo de Giro ] 1.6 1.6 Bull gear
Mecanismo de Traslacion 1.65 1.8 1.8 Travelling gear
Mando de Pluma articulada A 1.6 1.6 Derricking jib gear
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Tabla 14. Seleccion de motorreductores

Potencia Velocidad Relacion MODELO Factorde Momento Velocidad — Carga Carga Peso  Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad Uil Entrada Radial Axial aprox.

aprox. aprox. adm. adm.

kw HP [RPM) (i) (fz) {Nm) (RPM) (kg) (kg) (kg) Pagina  Pagina
66,0 22,29 C5T2 25,00 2,55 2642 1465 4070 1628 451 pag57 pag7s
78,0 18,86 C5T2 25,00 2,90 2236 1465 4070 1628 451 pag57 pag7s
91,0 16,16 C5T2 25,00 3,30 1916 1465 3520 1408 451 pag 57 pag 75
1050 1399  (5T2 25,00 3,70 1659 1465 3520 1408 451 pag57  pag7s
38,1 3841  C45T3 25,00 110 4413 1465 4020 1608 360 pag57  pag76
441 33,20 C45T3 25,00 1,25 3814 1465 3600 1440 360 pag 57 pag 76
50,5 29,00  C45T3 25,00 145 3332 1465 3600 1440 360 pags?  pag76
374 2554 C45T3 25,00 1,65 2934 1465 3600 1440 360 pag 57 pag 76
75,1 1951 C45T2 25,00 175 2241 1465 3120 1248 343 pags?  pag7s
91,1 16,08  C45T2 25,00 2,15 1847 1465 2450 980 343 pag 57 pag 75

§ = 1087 1348  C45T2 25,00 255 1543 1465 2450 920 343 pag57  pag7s

4 T 1136 12,50 C45T2 25,00 3,15 1482 1465 2450 980 343 pag 57 pag7s
125,2 1143 C45T2 25,00 3,00 1313 1465 2260 304 343 pag 57 pag 73

(=] (@) 137,7 10,64  C45T2 25,00 3,70 1222 1465 2760 904 343 pag 57 pag 75

N o

00'“ m'“ 80,0 18,21 Ccat2 25,00 1,00 2159 1465 2220 888 72 pag 57 pag 75

— o 92,0 15,87 C4T2 25,00 1,15 1882 1465 1740 696 72 pag 57 pag 75
105,0 13,54 C412 25,00 1,25 1653 1465 1740 696 72 pag 57 pag7s
1150 12,32 CcaT2 25,00 1,35 1461 1465 1740 696 172 pag 57 pag7s
134,0 10,35 CAT2 25,00 1,50 1298 1465 1610 644 72 pag 57 pag 75
150,0 977  C4T2 25,00 1,65 1158 1485 1610 644 m pags7  pagls
157,0 3,34 carz2 25,00 1,65 1107 1465 1280 312 72 pag 57 pag 73
173,0 8,20 C4T2 25,00 1,85 72 1465 1280 512 72 pag 57 pag 75
2020 725 C4T2 25,00 205 8% 1465 1280 512 m pags?  pag7s
270 644 €412 25,00 215 784 1465 1280 512 m pags?  pag7s
255,0 5,73 CAT2 25,00 2,35 681 1465 1280 512 72 pag 57 pag 75

Fuente: Catalogo Lentax n° 222, linea coaxial, 2021
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Tabla 15. Serie de medidas tipo C
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kv

=
=S - %@ S
L] | TT P = 1 "':' ———— r o :
! ¢ = y
g
A
* f
Moddo Dl 12 chw? 12 H1 A B a | 1]
Modd keway 2 IECTT (ECH90 IECI00112 IEC 132 I6C160-200 1ECIE200
ot mm 5 N i) MO W 130 110 4 55 plij 15 — == == ==
ind 1000 2 14x1B UNCHB' 35483 518 412 1 567 138 — —
ot mm 0 6 7 MID 115 165 135 14 k] pll} 35 —_ —_ —_ —_
inch 1188 238 14x18 UNCHB' 4528 612 5506 916 1316 AT 138 - —_ —_ —_
ot mm 370 108 M2 130 1% 150 14 K] plij 15 i1 H == o
i 1375 234 516x502 UNC1/2' 518 71106 52937 916 1316 AT 138 1W/R 1Al = ==
ot mm 4 8 1 M6 140 205 17 1] 35 pllj 3 42 5} — —
indh 1625 318 3Bx3fe UNCSA' 5512 8106 616 2382 138  BAT 138 13 1171 — —_
at mm 50 10 14 MG 180 260 Fik 16 0 — i 12 51 82 —
inch 2000 4 1/2x14 UNCSE' 7087 1014 81532 BAT 1916 — 114 114 216 378 =
ot mm 60 120 111 MO I 30 n 2 40 - i 1 5l 82 ==
mnch 2375 434 5Bx5M6 UNCHA 8858 127731 9437 7B 1916 — 114 114 21 3761 —
5T mm 70 40 MWx1? MM 2150 70 B 15 - - 45 15 T 105
indh 2750 512 5x5M6 UNCHE 9843 14906 11716 1182 134 — — 15/2 1562 11506 418
1 mm W 170 Bxld MM 35 40 Ww 50 - - 5 5 T 105
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