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El propbsito dei presente trabajo de tesis es, como su nombre lo indica el de 

disefiar una linea de produccibn, de un producto de gran demanda, sobre 

todo en las clases sociales menos favorecidas del pais, este producto es de 

muy buena calidad, y por su material tiene muchas ventajas frente a otros 

materiales comparables con este, como es su alta resistencia y durabilidad ya 

que no sufre de desgaste por corrosibn, no le afecta las condidones 

climaticas, es decir esl3 destinado a una vida util bastante prolongada. 

En este trabajo empezamos por hacer una investigacibn de 10s tipos de 

plasticos existentes, y de estos cual es el tipo que mas nos favorece para la 

realizacibn de este tipo de producto. Una vez establecido el tip de plastico 

mas conveniente para nuestra aplicacibn, hacemos una breve descripcibn de 

lo que es el proceso de praduccibn, indicando y explicando cada uno de 10s 

pasos a seguir para su fabricacibn, de igual manera explicamos los factores 



que influyen durante el proceso, entre esfos factores se destaca un punto 

primordial en este tip0 de proceso que es el analisis de las perdidas de calor. 

Hacemos un diseAo de foma general de lo que es el proceso, para asi poder 

hacer una description de cada una de las maquinas que intervendhn durante 

el proceso. Luego procedemos a diseilar y a seleccionaf seglin sea el caso 

cada una de las partes constitutivas de 10s diferentes equipos que servikn en 

la fabricaaon de la unta plastics. Basandonos en ~Alculos realizadas, en 

catdlogos, en nomas en caso de haberlas. Asi conduimos lo que 

corresponde a la parte de Diseilo, para realizar un Analisis de Castos de la 

construccidn de esta linea de production, y al fin poder demostrar que sale 

m&s conveniente realizar este trabajo intemamente sin la necesidad de hacer 

importadones. 
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tos prcblemas de impor'acibn y la carestia de maquinaria industrial 

odginados por !a crisis econbmica que vive el pais nos est6 impulsando 

ccntinuarnente a desamllamos tecncl&icarnente, utilizando nuestros 

conocimientcs, para solventar la demarrda de estes recurscs. 

€I presente trabajo trata del 'Disefio de una Linea de Prduccion para la 

Oktecci~n de Cinta Plastican enfocado a la eiaboracion de un prcducto de 

gran demanda en el rnercado national, especialrnente en las clases menos 

favorecidas de nuestro pais, ya que este pmducto se ccnvierte en el principal 

material para la eiaboracidn be roperos, anaqueles para cocina, bailo, en fin 

m a  gran varkdad de productos a muy bajo costo que se wmercializan en el 

mercado. 



Con la elaboraci6n de este trabajo se pretende desarrollar una guia pafa la 

constnrcdbn de esta maquinaria con tas debidas especiffcaciones tknicas 

aplicables a este tipo de diseib, realizando la deccih de materiales de 

cada uno de 10s eiementos que intervendtan durante el proceso de 

fabrkacib. Finalmente, se r e a l i i  un &Ibis de costos para corroborar 

que resultar4 conveniemte fabricar este equipo en el pais, con lo cual 

conbibuiremos al ciesamllo BcuBforiano 



GENERAUDADES 

Ei desarrollo del pmente tema de W s  tiene como objetivo principal 

el d i i a r  cada uno de bs  element08 que intwendrdn durante d 

proceso de fabricacidn del producto en mendbn, de igual manera se 

expticard cada urn, de los pasos a seguir en la elaboracibn de la 

cinta pl8stica, ape@ndonos a especificaciones dadas por los 

fabricantes de este tipo de producto, tales como: calidad de la 

materia prima, temperatwas de extrusibn, de enfn'amiento, 

velocidades de rota&n del tomillo; en si factores que htenremMn 

directa o indirectamente en la calidad del prod- final, cada urn, de 



Fara tener m a  idea mas clan be1 p ~ d c c t o  a1 cuai no enfccarancs a 

fc iargo de este trabajo a disefiat ia iicea de produccicn para !a 

obtecci6n dei mismo, preseatarnos was inagenes a c=n:ir;uacion 

del producto resultante, y aigun~s be Ics prodlrctos que se elakaran 

a paFtir de este. 

4.2 Alcance e Impitancia del Proyecto 



lugar como desarrcllo de nuevas tecnicas y tecnologia de la 

extrusion de plastico apiicada a un proctucto en particular, en 

segundo lugar como via de ahom de divisas de distintos sectores de 

la economia national, y finalrnente como forma de desamllo 

tec~ol6gica del pais. 

Desde el punto de vista del desamllo de nuevas tkoicas y 

tecnologia de la extrusion de pliisticos en el presente trabajo lo 

hacernos incursionado en un metodo de extrusion rnuy poco utilizado 

en el medio corno es el uso de quemadores a gas en lugar de las 

tipicas resistenuas ei&&icas usadas para ia fur,dicion del plhstico en 

el tub0 extrusor, esta tknica permite obtener un ahorro significative 

en ios ccstos de produccion, puesto que con el uso de resistencias 

e l M c a s  el consumo de energia es elevado y par ende un mayor 

pago de esta. lndependiente del metodo a usarse para la produccion 

del calor los resultados en la produccibn de fa cin?a son iguales. 

Considerando ei aspect0 economiw del pmyecto, fa consecuencia 

del mismo podria ser muy beneficioso en cuanto a que, siendo el 

costo de la mayoria de equips, de cualquier indole, bastante 

eievado, tafito por su wsto inherente como por 10s costos de 

irnportacion y transportacih que deben pagarse, la wnstmccidn de 



equipos utilizando materia prima y mano de cbra nacicnaf como 10s 

de extrusion de plastico que no representan mayores requerimientos 

de tecnologia para su fabrication, pueden lograr costos infenores a 

10s de sus equivalentes forineos, inclusive teniendo que importar 

alguna parte del sistema, por ejemplo la unidad rnotriz, y ei sistema 

de enfriamiento. 

Ei ultimo aspecto a considerar tiene que ver con el avance 

tecnoldgico que pueda lograr la industria metal-mdnica del pais, la 

cual se encuentra en desventaja no tan solo con 10s paises del 

primer mundo sino con aigunos de nuestros vecinos andincs. 

Comenzar a disenar y construir equips como 10s de extrusidn de 

pldsticos podn'a ser el punto de partida para la concepcidn y 

consecucion de proyectos m8s ambiciosos o cuando menos la 

optimizacibn de ios trabajos ya realizados. 

El problema que se plantea en esta tesis, es el de obtener un 

producto determinado, en nuestro caso cinta, a frav6s de un 

praceso de extnrsidn, este pmMema tiene algunas restricciones que 

deben ser tornadas en cuenta antes de empezar a diseilar: tales 

CIB-ESPO! 



c m o  las propiedades fisicas, rnednicas y quirnicas de la rnateria 

prima; el tarnafio del extrusor, debe ser pdente, dependiendo de la 

capacidad de produccion; 10s rnateriales que empleernos para la 

fabricacidn deben ser comunes en el mercado local, en fin M a s  

estas restricciones sedn tomadas en cuenta para poder obtener un 

equipo de bptimas condiciones fisicas y por ende m icas .  

Antes de empezar a disefiar el primer y mas importante dato que 

debemos conocer es el volumen de produccidn que se desee 

obtener, de este dato dependeh absolutamente todo el disefio, 

como, la capacidad dei equipo de extrusion, y di-mente en el 

tamafio de sus elementos que lo componen, que mas adelante 10s 

conoceremos con rnhs detatie, su sistema de enfn'amiento, en fin en 

cada uno de 10s eiementos que intervienen directs e indirecbmente 

Los equipos para la presente linea de produccion a disefiarse si bien 

lo estamos enfocando para la fabricacion de cinta pldstica, muy bien 

pueden ser utilizados para la elaboracidn de otro t i p  de producto, lo 

que se debeh hacer es regular la velocidad del flujo, la materia 

prima y lo mas importante la boquilia que es la que da el rnolde para 

el producto que deseemos sacar, entre 10s productcs de muy buena 



demarida en el mercado que pcdernos sacar, tenemos: manguera 

para tiego, de diferenies diametros. 

Ei proceso de diseAo y fabricacidn de equipos m&niws, nuestm 

caso eri partjcular de un sistema de extNsiOn de plastiw, es 

solucionado parcialmente en nuestm medio gracias al concurso de 

mano de obra no calificada. En una empresa con nivef de produ&n 

mediano a elevado, que es al nivel de empresa que pretend0 llegar 

con este ?rabajo, esto se constitute en realidad en un gran 

inconveniente; debido a la falta de rapidez en el prcceso de 

fabrication de 10s equips, o en el proceso de produccibn, donde 

esta falta de rapidez es mas critica y cuesta rnucho dinero. 

Otro de 10s inwnvenientes que se presenta con gran fretxiencia, es 

la necesidad de optimizar al rnAximo 10s procesos de produccih de 

una tibrica, este proceso tiene maycr aprovecharniento cuando 

ocupamos su rn&ximo de capacidad disponible. 

Este breve analisis edge el disefio de un equipo que tenga una aIta 

capacidad de produccion, sin descuidar la calidad de produccion que 

CIB-ESPO! 



es lo m8s importante en esta era deglobalizacih. lndependiente del 

nivel de mercado que se pretenda atender. 

El mecanismo debe abarcar todas las condiciones para el objeto 

que ha de ser diseilado, dentro de estas especificadones, las que se 

hen considerado las m h  importantes son: 

El equipo extrusor s d  disefiado para trabajar y cumpiir todos los 

requerimkntm de un proceso de produccibn de esta indole, entre 

otms podemos mencionar que el equipo seh capaz de producir una 

maxima transferencia de c a b  al pldstico , y a d  lograr una optima y 

completa fundki6n de la materia prima. Cada urn de estos aspedos 

los estaremos revisando detalladamente y con la debida atendch en 

el siguiente capitulo. 

El sistema de extrusih debed tener una capaddad de prodwcbh 

elevada de aproximadamente 40 a 50 Kg/hora. Esta capaddad de 

produWn estA directamente relacbnada exdusivamente am la 

calidad de materia prima, ya que si se usa un material de mala 

calidad es decir de un grado 5 de recidaje, la vebcidad de rotaci6n 



estad en el orden de los 75 rpm. Pero si el material es ds buena 

calidad es dear de un grado 2 o 1 de reciclaje la veiocidad serh mds 

aita y estA en el orden de 10s 90rpm. 

Un requerimiento importante es la necesidad de un variado stock de 

repuestos, de manera que pennib un dpido y MI mantenimiento, 

asi como ia necesidad imperiosa de que la Wquina pueda ser 

destinada al uso de personal especializado, para uner producciCm 

eficiente y efkaz 

En el proceso de eiaboracih de productos plhticos por medio de 

extrusk5n se pueden usar algunas altemativas para el diseilo, en 

este anusis nos centraremos exdusivamente en el m&todo de 

calentamienbo deJ iubo exhusor. 

Basados en este punto nos enfocamos en dos altemafjvas, que son 

la$ mBs viabbs para el prop6sito de prod&n que se tiene. Son las 

siguientes: A traves de resistencias eMcas ,  y el uso de 

quemacbm tubulares de gas. 



El fin de usar una fuente de calor confiable y segura es con el dnico 

objetivo de lograr el derretimiento total del pldstico que entra en 

forma de pellet a1 tubo extrusor; pues de la calidad de colada que se 

forme aqui, gracias a1 calor transmitido depended en gran parte los 

resultados def pmducto final. 

En nuestro medim el uso de resistendas eI6ctricas como fuente de 

calor en el tubo extrusor es lo IT& corndn para el prooeso de 

extnrskh, este sistema consiste en unas abrazaderas mt&icas de 

cobm, por ser un materiai altamente condudor de la cslectn'cidad, su 

principio de funcionamiento de estas resistendas electricas 8s que 

se oponen al paso de axiente electrica y apmechando esto se las 

utiliza para la producci6n de calor por el conocido efecto de Joule. 

En la siguiente figura se puede apreciar la fonna de estas 

resistendas. Tienen fwma a manera de abrazaderas las cuales 

envuetven por completo el tubo extrusor y asf logran calentar el tub0 

de una manera completa y lo mas importante uniforme. 



El fin de mar una fuente be cdor wnfiabie y segura es c=r ei 6nico 

oQetivo de lcgrar el derretimiento total del plastico Cue entra en 

fcma de pellet ai tutm extrusor, pues de la caiidad de cciada que se 

b m e  aqui, gracias al calor transmitido dependere en gran parte 10s 

resuitadcs del prcducto final. 

En n~estro ~lledio el uso de resistencias electricas como herite Ce 

calor en el tubo extrusor es lo mas comlin para el proceso de 

extrusion, este sistema consiste en unas abrazaderas metalicas de 

cobre, por ser un material altamente conductor de la electricidad, su 

principio be funcicnamiento de estas resistencias electricas es que 

se oponen al paso de cot-riente electrica y aprovechando estc se :as 

utiliza para la production de calor por el wnocido efecto de Joule. 

En la siguiente figura sa puede apreciar la forma de estas 

resistencias. Tienen forma a Ranera de abrazaderas !as cuales 

envuelven pcr wmpleto el t u b  extrusor y asi lcgran calentar ei tubo 

de una manera wmpieta y lo mas importante mifome. 







Cesbe el pcnto de vista de requefimier,tcs t h i c c s  a n  los dos 

sistemas se obtiene !cs n?isrnos res~ltadcs en cuanto a m a  

adecuada tra~sfersncia de calor hacia ei peilet que estA siecdo 

transportado dentro del tuba extrusor. Ya ql;e a n  ambos sisternas 

se logra una temperatufa media de 160°C que es siifiuente para 

iograr una ampieta fundici0n be1 plastia. 

Desde el punto de vista de seguridad para la labor en ambos casos 

existen precauciones que se debehn tomar para evitar c~alquier tipo 

de caastrofe. Si es el uso de resistencias elktricas se deberi 

mvisar qtie las conexiones e l M c a s  esten completamente bien 

aisladas, de igual manera se debe tener en cuenta un aumento de 

voltaje o sobre carga del sistema, esto se lo hace wnectando 

debidarnente a breakers. Ce igual manera para mas seguridad se 

debera pmveer de un bblero de control para las resistencias en ei 

cual podemos controlar, voltaje, temperaturas, por rnedio de 

tennostatos, y por supuesto contar w n  un respective breaker para 

cada una de las resistencias. 

Si se lo hace con el uso de quemadores de gas, se puede apreciar a 

simple vista que el pligro es eminente, pero se lo puede controlar 

scn iguaies cuidad~s y precauciones que el anterior, se debera 



chequear continuamente que no exista fugas en el sistema de 

tuberias, 10s cilindros colocartos a una distancia p~dente de la 

extnrsora, de ser posible en un warto aislado debidamente ventilado 

naturalmente. De esta forrna logramos que con 10s dos sistemas 

propuestos se pueda trabajar sin mayor peligro. 

El ultimo punto a analizar el efecb sobre la productividad y el costo, 

dentro del punto de produdiuidad, como se mencion6 anteriorrnente 

en ambos casos se logra los mismos resultados de producci6n de 

calor, esto implica directamente en la veloddad de transportacibn del 

tornillo sin fin, si fuera walquiera de elbs menos efiaente, 

obviamente se d e h d  disminuir la velocidad de avance del pllstico 

dentro del tubo y finalrnente obtendremos una menor capacidad de 

produccih. Esto no 58 da, asi que ambos sistemas son igualmente 

produdiws. 

Desde el punto de vista de axtos de produccih el uso de 

resistencias e l H c a s  represents un gran gasto, que e3 uno de los 

principales inconvenientes en la mayoria de las ernpresas de nuestro 

pais. Ya que el cosb del kilovatio hora para el 88cW industrial es 

muy elevado, mucho m8s considerando que d e M n  estar en 



funcionarniento pkticamente las 24 horas del dia, a su W m a  

capacidad. 

Por otro lado el uso de quemadores de gas, un metodo muy pocx, 

usado en nuestro medio para este tipo de aplicaciones industriales, 

wmo el de fuente de calor en un proceso tan importante para la 

manufacturn del plastico como lo es la extrusitm, desde el punto de 

vista de costos de prodUCCj6n parecerla m8s conveniente por lo 

econhico y duradero de un tilindro de gas. 

Para hacer una comparaci6n desde el punto de vista de costos de 

produ& de estos dos sisbemas W e  la oportunidad de visitar una 

empresa donde se d e d i i  a la fabricaadn de este tipo de 

producto, en donde al comienzo se trabajaba con resistencias 

electricas como fuente de calor obteniendose muy buenos resukados 

como era de espehrseio de un &todo tan comb en la exENsi6n de 

plhstico. Pero tenian un gran inconveniente y no rwcesabmente 

th i co ,  este problems era el excesivo consumo de energia elktrica, 

pues para este sisterna waban seis resis&ncias ekWbs  de 1000 

W a 220V. Que le generaba a la ern- (lastos excesivos por 

concept0 de energia el&Arica de aproxirnadamente $1 000 solamente 



para el &sterna de extruMn que aparte de las resistendas constan 

los motores e M c o s  necesarios para la rotaci6n del tomillo. 

Para tratar de dar una solucih a este problems se idearon un nuevo 

y novedoso sistema que fue el que sed de analisis en esta tesis, el 

uso de quemadores tubulares de gas a lo largo del tubo extrusor. 

Una vez que se hizo la adaptacl6n de estas a la axtnwora; en las 

primeras pruebas se otrtuvo muy buenos resuftados en lo que 

respecta a la parte Mrrnica que es la mas importante en este 

proceso, se logro alcanzar la temperatura requerida dentro del t u b  

exbusor que es de 160° para bgrar un completa fundi ih del 

pldstico, y lo mas importante manteniendo la misma capacidad y 

velocidad de exfrusih que las resistendas eiktricas. De esta 

manera se redujo sustancialmenb el consumo de energk elecbica y 

por ende el pago de la misma en aproximadarnente 45%. Mas no se 

puede ya que igualmente la -fa requiem de motores y las 

resistencias electricas para ei hrbo axtrusor secundario. 

Luego de este breve anaisis, deducimos que el sistema de 

quemadorea h r b u b  a gas, para un nivel de produccih medio y 



alto, resulta el m8s conveniente, ya que logramos con este un mayor 

costo benefiao en el proceso de produccih, que es el factor rnAs 

predominante en cualquier empresa, de esta manera se obtiene una 

mayor rentabilidad en la produccih del producto en menci6n. 



CAPITULO 2 

En la siguiente parte del trabajo he tratado de exponer la mayor 

cantidad de informadon referent0 a 10s pl4sticos, pero con una 

profundidad moderada lo m8s cercana posible at nivet de 

instmcdon ai que el trabajo curresponde. H u h  varias 

especificaciones que fueron omitidas debido a su naturaleza 

avanzada, ajena a la temdtica dei trabajo, cuya finalidad es mds 

bien explicativa, e intenta afrontar el tema abord&ndolo de la 

manera m&s senalla y abarcativa posibte. Asi, gran nlimero de 



especificaciones tecnicas y d a l e s  de procesos industriales han 

sido pasados pot alto, con el afih de conseguir un desmflo 

m4s sencillo desde el punto de vista intefpretativo, y un enfoque 

conceptual y p&tico del tema. 

El vocaWo plbtico deriva dd  griego plastikos, que se traduce 

como moldeable. Los potimeros, las molhtas basicas de bs 

pIAsticos, se hallan presentes en estado natural en algunas 

sustancias vegetales y animales como el caucho, fa madera y el 

cuem, si b i n  en el h b i i  cle la modema tecnologia de ios 

materiales tales compuestos no suelen emadrarse en el grupo 

de tos pIAsticos, que se reduce pteferentemnte a preparados 

sinteticos. 

El tbrmino Pl&stico, en su significaci6n mas general, se aplica a 

las sus&ncias de distintas estructuras y natwalezas que 

carecen de un punto fijo de ebultiicih y poseen durante un 

interval0 de temperaturas pmpiedades de elasticidad y 

f f ex ib i l i i  que permiten rnddeadas y adaptarfas a diferentes 

bnnas y a p l i i e s .  Sin embargo, en sentido restringido, 



denota dertos tipos de materiaks sint6ticos obtenidos mediante 

fendmenos de polimerizaah o muitiplicacidn artifiaal de 10s 

&mos de carbon0 en las targas cadenas mohlares de 

compuestos o@nicos derivados del petr6leo y otras swtancias 

naturaies. 

La definicibn encidop&ica de pldsticos reza lo siguiente: 

Materiales polim6ricos orghnicos (ks compuestos por rnolgarias 

otgdnicas gigantes) que son plbticos, es deck, que pueden 

deformam hasta conseguir una forma deseada por medio de 

extrusiM, moldeo o hilado. Las m o h l a s  pueden ser de origen 

natural, por ejempio la celulosa, la cera y el caucho (hule) 

natural, o sinWcas, como el polileno y el nylon. Los 

materiales empleados en su fabricaci6n son resinas en forma de 

Mitas o polvo o en disducion. Con estos materiales se fabrican 

bs plhticos terminados. 

El primer pleistico se mina como resultado de un concurso 

realizado en 1860, cuando el fabkmb estmbun-nidense de 

M a s  de billar Phelan and Cdlander dmdb una recompensa de 



10.000 ddlares a quien consiguiera un sustituto aceptable del 

mafil natural, destinado a la fabricacidn de bolas de billar. Una 

de las peaonas que compitiemn h e  el inventor norteamericano 

Wesley HyaQ quien desamlb un &todo de pmesmiento a 

presi6n de la piroxilina, un nitfato de celulosa tratado 

previamente con alcanfor y una cantidad minima de disolvente 

de alcohol. Si bien Hyatt no gan6 el premio, su producto, 

patentado con el nombre de celuloide, se u t i l i  para fabricar 

direntes objetos tales como mango de cuchillos, armazones 

de bntes y pelicula cinernatogr&fica sin bte, no hubiera podido 

iniciarse la industria cinema-r&fica a fines del siglo XH. Este 

puede ser ablandado repetidamente y moldeado de nuevo 

mediante calor, por k que reabe el calificativo de terrnopldstico. 

En 1909 el quimico norteamericano de origen belga Leo Hendrik 

Baekeland (1863-1944) sintew un polhero de inter& 

comercial, a partir de mol&ulas de fenof y fmnaldehido. Este 

producto podia moldearse a medida que se formaba y tesubba 

duro al solidificar. No amduda la eledriddad, era resistente al 

agua y 10s disoiventes, pero Mmente mecanizable. Se lo 

bautizb con d nombre de baquelita (o bakeli), el primer 

pl&&ico totalmente sintMco de la historia. Baekeland nunca 
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Ctra msa que Baekeland desccnocia es que el alto grado de .,,.,,, 
er.trecazar;.l,iento de la estnictura molecular de la kaqueiita ie 

wnfiera la propiedad de ser un plhstico fermoestable, es decir 

qtie pl;ede moldeane apecas ccncluida su preparacien. En 

otras palabras, m a  vez que se enfria la baquelita no puede - 

volver a ablandarse. Esto la diferencia de Ics polimeros 

terrnoplasticos, que pueden fundirse y mofdearse varias veces, 

debido a que !as cadenas pueden ser lineales o ranifcadas 

p r o  no presentan entrecnrzamiento. Erie 10s productcs 

desarroltad~s durante este period0 esGn ios polimeros 

~aturales alterados, como el taydn, fabricado a partir de 

productcs de ceiulosa. 

Los resukadcs alcanzados pcr \os pnmeros plasticos 

incentivarcr! a los quimicos y a la industria a buscat 

moleculas sencillas que pudienn enlazarse para 

pclirneros. En la decada dei 30, quirniccs ingleses descubrie~fi-,,,,, 

que el gas etileno polirnerizaba bajo la accion del calor y la 

prssiCn, formando un temcplastico al que llamaron polietileco 



(PE). Hacia IGS anos 50 aparece ei poiipropileno (PP). AJ 

reemplazar en ei etileno un atomo de hidmeno por uno de 

clonrro se produjo el clomro de polivinilo (PVC), un plastico duro 

y resistente a1 fuego, especialmente adecuado para cailerfas de 

todo tipo. A1 agregarfes diversos aditivos se logra un material 

mAs blando, sustitutivo del caucho, comunmente usado para 

ropa im~ermeable, manteles, cortinas y juguetes. Un pl8stico 

parecido al PVC es el poiitetrafluoretileno (PTFE), conocido 

popularmente como teflon y usado para rodillos y sartenes 

antiadherentes. 

Otro de 10s pldsticos desamllados en 10s afios 30 en Alemania 

fue el poliestireno (PS), un material muy transparente 

cornunmente utilizado para vasos, potes y hueveras. El 

poiiestireno expandido (EPS), una espuma blanca y n'gida, es 

usado bdsicamente para embalaje y aislante termico. Tambien 

en 10s afios 30 se crea ia primera fibra artificial, el nylon. Su 

descubridor fue el quimico Walace Carothers, que trabajaba 

para la empresa Dupont Descubrib que dos sustancias 

quimicas como el hexametilendiamina y acid0 adipico, fcnnaban 

polirneros que bombeados a traves de agujeros y estirados 

formaban hilos que podian tejerse. Su primer uso fue la 



fat;t%acibn de pancaidas para las fuerras amadas 

sstadounidenses durante la Segunda Guerra Mundial, 

extendihdose dpidamente a la industria textil en la fabricacion 

de medias y ctros tejidos cornbinadcs con algoddn o lana. Ai 

nylcn le siguieron ctras fibras sinteticas ccmo For ejemplo el 

orldn y el acrilan. 

Durante los ailos de la posguem se mantuvo el elevacfo ritmo 

de 10s descubrimientos y desarrollos de kt industria de 10s 

plasticos. Tuvieron especial inter& 10s avances en pldsticos 

t&nims, como 10s poticarbonatos, 10s acetab y ias poiianidas. 

Se utilizaron oms materiales sint6ticos en lugar de 10s metafes 

en componentes para maquinaria, cascos de seguridad, 

aparatos sornetidos a altas temperaturas y muchos otros 

productos ernpleados en lugares a n  condiciones ambientales 

extrernas. En 1953, el quimico aleman Karl Ziegler desamlW el 

polietileno, y en 1954 el italiano Giulio Natia desarrollo el 

polipropileno, que son 10s dos plasticas mds utilizados en la 

actualidad. En 1963, estos dos cientificos cornpartieron el 

Premio Nobel de Quimica por sus estudios acerca de los 

pdimems. 



En la presente dtkada, prhcipalmente en lo que tiene que ver 

con el envasado en boteilas y frasccs, se ha desamllado 

vertig inosamente el uso dei tereftalato de polietiteno (PET), 

material que viene desplazando al vidrio y ai PVC en el mercado 

de envases. 

Caracterfsticas Generales de 10s PIIsticos 

Los plasticos se caracterizan por una relacion resistencia / 

densidad a h ,  unas propiedades excelentes para el aislamiento 

t6rmico y e l M c o  y una buena resistencia a los kidos, dlcalis y 

disolventes. Las enormes moih las de las que esGn 

compuestos pueden ser lineales, ramificadas o entrecnuadas, 

dependiendo del tipo de plastico. Las molPIculas lineales y 

ramificadas son termoplasticas (se ablandan con el calor), 

mientras que fas entrecnrzadas son termoendurecibles (se 

endurecen con el calor). 

Pmpiedades Mec4nicas 

Hablamos mudo de poiimeros "resistentesn (o "fuertes"), 

"duros", y hasta "dWilesn. La resistencia, la dureza y la 

ductilidad son propiedades mechicas. LPem qu& significan en 

realidad estas palabras? ~C6mo podemos deterrninar lo 



'msistente" que es un polhem? ~ Q u e  diferzncia existe mtra an 

poiimero "resistente" y un pciimero "duro"? 

Resistencia 

La rssistewia es lina prociedad me&nica que se padria 

relacionar acertadamente. Existen varies t i ps  de resistencia. 

Es# la resiste~cia a la tensibn. La resistencia a la tensi6n es 

importante para un material que va a ser extendido o va a estar 

bajo tension. Las fibras necesitan tener buena resistencia a la 

tension. 

Luego estd la resistencia a la compresion. El concreto ss cn 

ejemplo de material con bl;ena resistencia a la ccmpresiun. 

Cualquier cGsa que deba sopcrtar un peso encima, debe poseer 

buena resistencia a la compresi6n. 

Tambien estA la resistencia a la flexion. Existen ctras clases de 

resistencia de !as que podn'amos hablar. UD polimero tiene 

resistencia a la torsi8n si es resistente cuando es puesto bajo 

torsion. Tanbien estd la resistencia al impacto. Una mcestra 

time resistencia al impacto si es fuerte cuando se la golcea 

agudamente de repente, corm con un martitlo. 
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Asi mismo, podemos imaginar ensayos sirnilares para medir la 

resistencia a la mpresi4n o a la flexih. En todos los casos, la 

resistencia es la tensi4n necesaria para romper la muestra. Las 

propiedades me&nicas de un polimero no se remiten 

exclusivamente a conocer cub resistente es. La resistencia nos 

indica d n t a  tensidn se necesita para romper alga Pero no nos 

dice nada de lo que ocurre con la rnuestra rnientras estamos 

tratando de romperla. Ahi es donde comsponde eshtdiar el 

cornportarniento de elon- de la muestra polknMca. La 

elongacl6n es un tipo de defonnaciih. La deformadbn es 

simplemente el cambio en la fonna que experiments cualquier 

cosa bajo tenMn. Cuando hablarnos de tensibn, la muestra se 

deforma por estiramiento, voIvi4ndose mAs lama. Obviamente 

llamamos a esto elonga-. 

Por lo general, hablarrrcrs de porcentaja de e h g d h ,  que es el 

largo de la muestra despues del estiramiengo (L), dividido por el 

largo original (b), y muttipticado por 100. 



&sten muchas cosas relacionadas con la dongadbn, que 

dependen del tipo de material que se estd estudiando. Dos 

mediciones importantes son la elongacih final y la elongaci6n 

ehstica. 

La elongacidn final es crucial para todo tip de material. 

Represents cudnto puede ser estirada una muestra antes de 

que se m p a .  La elongacich eldstica es el pon;entaje de 

elongacibn al que se puede liegar, sin una deformaah 

permanents de la muestra. Es decir, cudnto puede esthd-grsela, 

logrando que 6sta vuelva a su longitud original luego de 

suspender la tensibn. 

Los elastheros deben exhibir una alta donga& el&stica. 

Pero para algunos otm t i ps  de materiales, como 10s pldsticos, 

por lo general es mejor que no se estiren o defomen tan 

fkilmente. Si queremos colx>cer cudnto un material resiste la 

deformacih, medimos algo Hamado mbdulo. Para medir el 

mddulo de tensi6n lo misrno que para medir la r e s i m  y la 

elongacibn final. Esta vez medimcs la resiste#lda que estamos 

ejerciendo sobre el material, tal como procedirnos con la 

resistencia a la tensM incrementamos kntmente la tensi6n y 



medimcs ia elongacion qce experirrenta la muestra en cada 

nivel de tensi6n, hash que finalmente se rompe. Luego 

graficamcs la tensien versus elongacicn, de este mcdo: 

FlGURA 2.1 CURVA TENSI~N Vs. ELONGAC~~N 

Este griifico se denomina cuwa de tension-estiramiento. 

(Estiramiento es todo tip0 de defomacion, incluyendo :a 

elongacion. Efongacion es el termino que usamos cuando 

hablamos especificamente de tension). La altura de la curva 

cuando la muestra se rompe, representa obviamente la 

resistencia 3 la tensib, y la pendiente representa el m6dulo de 

tension. Si fa pendiente es pronunciada, la muestra tiene un alto 

rnddulo de tension, lo wal  significa que es resistente a la 

defomacicn. Si es suave puede ser defonnada con facilidad. 



El modulo se mide alwlanda la tension y dividiendola por la 

elongacion. Pero dado que la elongacion es adimensional, no 

tiene unidades por cual dividirlas. Por lo tanto el m6dulo es 

expresado en las mismas unidades que la resistencia, es decir, 

en ~/cm'. 

Dureza 

El gdfico de tension versus estiramiento puede damos otra 

valiosa informacibn. Si se mide el Brea bajo la curva tensi6n- 

estiramiento, coioreada de mjo en la figura de abajo, el n~imero 

que se obtiene es algo llamado dureza. 

FIGURA 22. CURVA  TENS^ Vs. ESTIRAMIENTO. AREA BAlO CA 
CURVA REPRESENTA IA DUREZA 

La duma es en realidad, una medida de la energia que una 

muestm puede absobr antes de que se mmpa. Si la altura del 



triangulo del grafico es la resistencia y la base de ese trianguio 

es el estiramiento, entonces el area es proporcional a 

resistencia por estiramiento. Dado que la resistencia es 

proporcional a la fuerza necesaria para romper la muestra y el 

estiramiento es rnedido en unidades de distancia (la distancia 

que la muestra es estirada), entonces resistencia por 

estiramiento es proporcional a fuerza por distancia, y segun 

recordamos de la fisica, fuerza por distancia es energia. 

La diferencia entre duma y resistencia radica en que la 

resistencia nos dice cuanta fuerza es necesaria para romper 

una m~estra, y la resistencia nos dice cuanta energia hace falta 

para romper una muestra. 

Concepto y Clasiflcaci6n de lo8 Polfmeros 

Un polimero (del griego poly, muchos; meros, parte, segmenb) 

es una sustancia cuyas mol&ulas son, por lo menos 

aproxirnadamente, mukiplos de unidades de peso molecular 

bajo. La unidad de bajo peso molecular es el monbmero. Si el 



polimero es rigumsamente unifome en peso molecular y 

estructura molecular, su grado de polimerizacidn es indicado por 

un numeral griego, segun el nirmero de unidades de monomero 

que contiene; asi, hablamos de dimeros, trimeros, tetriimero, 

penumero y sucesivos. El termino polimero designa una 

combinacidn de un nlimero no especificado de unidades. Lo que 

distingue a 10s polimeros de 10s matenales constituidos por 

mol&ulas de tamafio normal son sus propiedades mec6nicas. 

En general, 10s polimeros tienen una muy buena resistencia 

mednica debido a que fas gmndes cadenas polimericas se 

atraen. Las fuerzas de atraccidn interrnoleculares dependen de 

la composici6n quimica del polimero y pueden ser de varias 

clases. Las mas comunes, denominadas Fuerzas de Van der 

Waals. 

Tlpos de Pollmems Mbs Comunes 

El consumo de polimeros o pkticos ha aumentado en 10s 

Wmos afios. Estos petroquimicos han sustituido parcial y a 

veces totalmente a muchos matenales naturales como la 

madera, el algoddn, el papel, la lana, la piel, el acero y el 

cemento. Los fadores que han favorecido el mercado de 10s 

plasticus son 10s precios competitivos y a veces inferiores a 10s 



de 10s productcs naturales, y el hecho de que el petr6leo ofrece 

una mayor disponibilidad de matefiales sint6tiws que otras 

fuentes naturales. 

Veamcs en qu6 fcrrna 10s polimeros derivados del petr6leo 

constituyen una parte muy importante de nuestra vida. Los 

encontramos en nuestros aiimentos, medicinas, vestidos, 

calzado, casas, edificios, escuelas, oficinas, campos, fdbricas y 

en todos 10s vehiculos usados como medios de transporte. En la 

presente tabla podemos observar 10s t i p s  de polimeros sus 

respectivas propiedades y sus ptinupaies usos, c a b  recalcar 

que los termoplfsticos representan el 78 - 80 % de consumo 

total, y es a1 que pertenece la materia prima que usamos para la 

production de la cinta, especificamente de baja densidad. 



TABLA 1 

CUSIFICACION DE POLIMEROS, PROPIEDADES Y USOS. 

PROPIEDADES j USOS 
I 1 

I P d l e t f ~ d e  aka lc 
densidad (HDPE) i 

I 

I Polimebaildo de 
-lo (PMMA) 

luro y tan- impermeable, pod Construcddn, tubalas y v&Mdas, 
inflamaMe y resistento a la pelfcuias impermeablss, 

wosi6n. I reeukimiento dm cable I 
Plczas industrlales, mpwrentes asstante rlgido, resistante a elMm esherzPiy a la " menaje de cocinq cascos, papateria, 

-09 y juguetes, f lbm para tapicerfas, 
ardante. 1 alfornbrr, moquetas y UJ- 

Rlgldo y tanaZ resistento a la nvases de elimsntos, botulas, fib 
ccriosidn y a laaccidn do Wk (daa6n), base para antas 

productw qufmicos. magnmm mw. 
Transparade, rlgido, no muy Se usa a m o  sustitrdo del v idh  en 
niro y a m  b w a s  pmpiedades artla109 domM#rs, deasra&n, 

mecanicll9. ermises, faros, etc. 

I 

Resisteclte J desgasts y a la Rsarbrimiemks, rodamientas, tibras 
acci6n de paduct09 qulmicos. I textiles (nailon). I 

I 

TERMOESTABLES 1 

kesistente a la comidn y a I Laminador y recubrimienta de 
Mdnmina agentes qulmiax, poco %uebies (formica), indus&ia &Ma, 

inflamable. dhesivoo y bani-. 



2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO 

Pdbibxaw (SL) 

El proceso de fabricacidn de cinta plastics se divide en cuatro 

pasos, todos de igual importancia, y dependientes entre si, ya 

que si uno de estos llegase a fallar, 10s resultados que se 

conseguihn no ser%n 10s Bptimos para un producto de buena 

calidad. A continuacidn se detalla en un diagrama de bloques el 

proceso de produccidn en orden de elaboraci6n del producto: 

* 

Ligero, &a resistencie 
mecdnica a, 
,,-=, - ais,anta 

Mer ia la  aislantsr dechicor y 
t6nnicar, p-is, adhesives. 



El proceso de la preparacibn de la materia prima 

depende de un aspect0 muy importante como es, el 

grado de recidaje del plastico si la materia prima a 

usarse en el proceso es virgen, o proveniente de 

productos reuclados, si el caso fuese el primero, donde 

la materia prima es virgen, este material ya viene en 

f m a  de pellet es decir en forrna de pequeilos tubs y 

listo para ser inhoducido a la extrusora, pues no necesita 

aditivo ni quimico alguno, la unica diferenaa de usar un 

material virgen es que se fundir6 a un poco de menor 

temperatufa, debido a que este material carece de 

impurezas. Es importante mencionar que la materia 



Si la rnateka prima no es virgen es deck es el resuitado 

de productos reciclabos, estos prcdlrctos dekr4n ;asar 

previamente p ~ r  una maquina denorninada agiutinadota, 

que se eccarga de mcler ;stos ptcductas y 

trafrsformados en pequeiias par),iculas de plastico, Mas  

para ser intrcducidas a la extnrsora, de ia mima foma 

qce ccn el GSO de matenales virgenes, estcs prcductcs 

co necesitan de aditivo algu~o, pero !a difereficia be mar 

este t i p  de rnateeal como matefla prima es que su punto 

de fusibn es algo mas eievado, ya que contiene ai~unas 

Impureas y For lo regular son provenientes de pidsikcs 

de cikrzntes prcpiedades fisicas y quinicas; per3 be 



igual mapera se zktiecen  my b~enos zresuftados en ;as 

prcpiedades finales be la cinta. Podemcs okservar este 

material a n  mayor ciaedad en la f i g m  sigwiente. 

RGUM 2.4 PLASTlCO LUEGO DE PROCESO DE 

AGLUTINADO 

Cabe recalcar que el diseAo o debiles mecdnicos y 

fisicos dei equipo requerido para la preparacicn de !a 

materia prima, ccmo son una peletizadora o una 

aglutinadcra no sea de anaiisis en es:e Frcyecto de 

tesis. 

La materia prima que se usa para la pigmentacih de la 

cinta, es de origen virgen, es decir no proviene del 

Wclaje. Este pigmento sirve para Oade a ia u ~ t a  el 

cclcr final a n  el que saldrA l uqo  del p m s o  de 



extrusion, se lo intr~duce en un extmsor secundario 

mucho mas pequefio que el principal, calentado ccn 

resistencias elektricas. Esta colada de color es inyectada 

a la cciada principal por medio de tres pequefics 

difusores antes de pasar pcr el dado c;ue es la parte final 

del tubo extnrsor, es asi mmo se da a la cinta las lineas 

de color que se observo en la primer figura. Este 

pigmento k podemos obsewar en la figura siguiente. 

FIGURA 2.5 PIGMENT0 PARA DARLE COLOR A LA ClNTA 

2 2 2  Extrusidn del Ptdstico. 

Esta es la etapa dcnde empieza todo el proceso de 

prcduccion, ademas de la de mayor importancia; aqui es 

donde se prod~ce la furrdicion del plastic0 para 

convertirio en una colada que sed transportada For el 

t u b  exbusor a1 mismo tiempo que gana la mayor 



cantidad de calor proveniente de ta luente de calor del 

exbusor, la tempetatura minim a la que debed estar el 

tub0 es de 160% que es la temperahrta a la que funde el 

pldstico. Para nuestro caso en particular el calm s& 

proveido por quemadores tubulares ubicados 

estrat4gicamenb a lo largo del tubo para garantizar una 

coneda y unifome transferencia de calm y asi evitar 

que 10s esfuerzos thnicos en el t u b  y el tomilk Sean 

altos. Existihn do8 g ~ p o s  de quemadofes, lo3 

quernadores ubicados ai comienzo del tubo 

proporciondn poco calor tratando de alcanzar una 

temperatura de entre 80 y 1 OO°C. Los quemadores de la 

parte final sedn los que pmpordonadn la mayor 

cantidad de cab, aqui si llegando a la temperatufa 

requerida para la fundici6n total del pldstico, que es de 

160 a 170°C. 

Esta cdada es transportada por el mismo tomiUo hasta 

llegar a una park antes del fin del tubo que es un fitbp de 

malla metAl i  q w  atrapara cualquier impurrrza por lo 

mg&r met&lica que pueda tenef la cotada para que 

ingrese al dado que esta u&kado en la parts tinal del 



tub0 extruscr y el que da la forma a la colada, en este 

caso serA de cinta, p r o  tambien podria ser manguera 

por citar un ejemplo. 1 

Antes de salir de esta etapa hay un segundo tomillo 

extrusor pequeilo, ubicado scbre la amara de 

denetimiento y calentado a traves de resistencia 

ektrica, este tomillo tiene el mismo prinapio de 

funcionamiento que el emsor  principal, la funcion de 

este segundo tubo extnrsor es que aqui se coloca un 

plastico de un s ~ l o  coior predeterminado el mismo que 

de la misma forma es transformado en colada para ser 

inyectado por unos pequefios difusores a la cinta que 

esta saliendo por el tubo extrwsor principal, y asi darle el 

matiz de color a la cinta que se desee. 

En las siguiente imagen podemos apreciar con claridad 

desde dos anguios diferentes el equip que realizard el 

/ trabajo de e m i r  el plitstico, en la primera irnagen 

/pcdemos obsetvar a1 fondo la tolva principal de 

Iabastecimiento de material, de igual manera apreciamos 

Ila denominada dmara de derretimiento dentro de la 





F!GURA 2.7 EXTRUSORA (VISTA FRONTAL) 

2.2.3 Sistema de Enfriamiento de la Cinta. 

Una vez que la cinta sale del prcceso de extrusion es 

pasada por una tina de agua con el prop6sito de enfriarla ya 

que la cinta sale del proceso de extnrsidn a una ternperaturn 

aproximada de 140% asi mismo con muy poca ccnsistencia, 

pticticamente es una coiada, y a1 hacerfa p a r  por esta 

agua fa cinta ob tend~ una consistencia mas dlida. 

En el rncrnento que la cinta sale de la exbusom se la 

scrnete a un pequefio chorro de agua a una ternperatura 

ambiente, el cuai se lo puede regular con la ayuda de una 

valvuia, de este chono de agua depended el mcho y 



sspescr de !a cinta, a un maycr ffujo de agua se abtendri 

ur,a mayor ar?chura de la cinta. V r  lo contrario a un menor 

fhjo de agua la cinta saidra much0 mas angosta, pero de 

mayor espesor. Esto se io tendra que calibrar dependiendo 

el calibrs de cinta que queramos cbtener. El ancho de cinta 

varia segOn el ffujo de agua en un rango de entre 7crn. en el 

mMmo flujo a 2.5cm. con el menor flujo de agua. 

Se debe tener mocho cuidado con la temperatura de 

esta agua ya que por libre transferencia de calor el agua 

tiende a calentarse For el hecho de pasar esta cinta a 

tan alta tenperatura por esta tina de agua, para esto se 

debe disponer de un sistema que haga recircular 



wnstantemente el agua y asi rnacteneria a tenFeraturas 

aptas para el proceso. ?c.,rque decirncs que se deke 

tener especial cuidado ccn !a ternperatlira del agua de 

enfriamiento, pues bien si esta aglra la tratarnos de 

mantener en un rango de entre 15 a 25 grades 

centigrados ocumria un impacio temico m y  kerte en fa 

cinta ya que como dijimos anteriormente esta cifita entra 

a la tina a una temperatura de alrededor de 150% y 

recibir esta agua tan fn'a provocaria una cristalizacibn del 

polirnero y como ccnsecuencia una fragilizacidn de la 

cinta lo que la hard ccmpletarnente quebradiza. 

Por otro lado si no se hace una constante renovacibn del 

agua, esta se calentara y alcanzara una ternperaturn 

rnuy elevada, y como consecuencia de esta temperaturn 

no se logram extraer el calor suficiente a la cinta. Pot 

experiencia de 10s fabricantes de esta cinta que 

recomiendan hacer una constants renovacidn y 

recin=ulacion del agua para mantener el agua en un 

rarigo de ternperattrra be entre 40 y 50°C. 





ser tensionada y pcder s q ~ i r  ccr: !as etapas de 

fabricacidn subsiguientes, que es el de baceda pasar p ~ r  

la etapa de enfn'amiento y formacicn de la cinta. Se debe 

tmer especial cuidado con esta fuem de tensibn ya qce 

esta directamente rslacionada con la velocidad que ia 

cir,ta sera transportada por el sisterna de enfr!amiento, 

de ser una velocidad dernasiado alta no ~nseguiremcs 

sacarle la mayor cantidad de calor a la cinta, y 

obtendremos una cinta muy angosta; de lo wntrario de 

hacerlo demasiado !ento provocarernos una awmulaa6n 

de cclada en el dado dei hbo extmsor y pcr ende 

dismirtuiremos !a capacidad de prcduccion. 

Este equipo para el sistema de tensiCn de fa cinta se lo 

puede observar ccn mcha  claedad en ;a siguiecte 

imagen. 





tir,cs: de origen vi:r;en, c prwenienta de ,yrcbuctcs reciclados, 

si ei easo es el p r i ~ e r ~  no tendrems problemas x n  el 

resultado, gem si la materia prima es prcveniente de p~ductos 

tzcidadcs, ya tendremcs que preoclrparnos l;n pcco mas 

p q u e  ei hech be ser matefia pema reciclada quiere decjr 

que no set3 proveniente de pciirnercs de i~uales 

caracteristicas, sera un material que seguramente contend:& 

irnpurezas y esto implicarA que tendrernos que aumentar la 

temperatura en el tubo extrusor, asi mismo tener cuidado ccn 

el filtrado de la colada, el aumento de temperatura irnpiica un 

rnaycr ccnsumo de energia y pcr ende r;n iigero wsto en tcs 

costos de prcduccion. 

Otro de 10s factores que influyen en el prcceso de p d ~ c c i t r n  

ffimo ya empezarnos a rnencionar es la ternperatura a la que 

sometemos el tub0 de extrusion; de esta ternperatura depende 

directarnente los resultados a cbtenerse ya que si tenemos una 

temperatura optima que es la temperatura a la que funde el 

pl&stico que es de alrededor de 160°C, en el caso de usar 

~ a k f i a  prima virgen, y de alrededor de 170°C en el caso de 

materia prima recidada, se obtieoe ur;a buena caiidad de 

cotada sir, residuos soiidos que es lo mas impcrtarte a 



cmtrclar sino caso xntrario hach oi?str?rccior,es en el dado, 

pese a que existe un filtro metAlico antes de que la colada 

ingrese a1 dado de salida. 

Hay que tener rnuy en cuenta la velocidad de rotacicjn dei 

tornillo extiusor, esta velocidad de rotacicn se la puede regular 

variando el diametro de poleas Gel sistema de transrnision, por 

reccmendaciones del fabricante la velocidad de rotacion del 

tomillo extNscr debe ser de aproximadamente 75 rpm. 

Esta velocidad de rotacibn del tomillo extrusor dentro d d  tubo 

debe ser proportional a la velocidad de rotacion de 10s rodillcs 

del sistema de tensibn, la misma que puede ser variada de la 

misma forma que la veiocidad de rotacion del tomiilo exlmsor o 

sin fin; ya que de no ser asi. Si la fuerza de tension es mayor 

se provocah una disminucibn del espesor y disminucidn de 

anchura de la cinta, o en el peor de 10s caws se provocard un 

exceso de tensidn y se rompera la cinta. 0 si el caso es el 

contrario que esta velocidad de 10s rodillos sea inferior a la 

velccidad dentro del tubo, es posible que el material tienda a 

acumularse a la salida del dado, y esto provocard una 

desperdicio de material. Otro aspect0 que interviene en esb 



velccidad es el de el enmamiento de la cinta ya que si la 

velocidad es demasiado r&pida no haW una transferencia de 

cator optima entre la cinta y el agua de enfriamiento, 

provccando asi que la cinta salga con temperaturas altas, y 

esto provoca~ que se pegue a1 momento del enrollado de la 

cinta. 

Otro aspecto no de menor impartancia que 10s ya mencionados 

es referente a este aspecto de la transferencia de =lor entre la 

cinta y d agua de enfriamiento, es la temperahrra de esta agua, 

si la temperatura es elevada no se lograh extraer mayor 

cantidad de calor a la cinta, y si esta temperatura es demasiado 

bajo provocaremos una cristalizacion y por ende una 

fragilizadh de la cinta y provocara que la cinta se quiebre con 

fadlidad. Esta temperatura debe estar en un rango de entre 45 

a 60%. Segcin pnrebas realizadas con el material obtenido, ya 

que can esbs temperaturas se produce una dptima 

tms&m?cia de cator. 

De ahi la importancia de tratar de calibrar la velocidad 

rwtacional de 10s rodillos que es la que ejerced la tensidn en la 

cinta, can la velocidad de flujo dentm del tubo extrusor y asi 
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deseada para una mmpleta fundicion del plastico. Esta dmara 

es un cajon rectangular con aislamiento t6rmico que envuelve 

un gran paFte del tubo extnrsor y de 10s quemadores. Con este 

aditamento que se esta disefiando para este sistema se 

pretecde evitar a1 rnhimo las Nrdidas de  calor por radiacion. 

En el caso del uso de resistencias elMcas, para la 

generation de calor, no es necesario este aditamento ya que 

pr;lcticarnente no existe perdidas de calor, todo es transmitido 

de manera directa al tubo extrusor. 

En el pr6ximo capitulo haremos el anilisis matematico de las 

pedidas de calor, para asi poder disefiar la &man de 

derretimiento y hacer la selecci6n del aislante tkrmico, que 

debt3 soportar las altas temperatura a las que est& sometido 

el tubo extnrsor. Est& cdmara la pdemos obsenrar con 

daridad en la siguiente imagen. 







donde se basicamente se fcrrnad el pmducto, 10s pasos 

subsiguientes son complementaries para la culminaci6n dei 

proceso, pero no par esto estos paws dejan de ser importantes 

y mds aljn dejan de ser imprescindibles para su elabomcion. 

El equipo extrusor no es otra cosa que un tomillo sin fin am su 

nudeo dnico hacia el final del tubo extrusor, haciendo en este 

apart@ las aspas o aletas mas grandes para ejercer mayor 

presion hacia el dado que es el final del tubo. Este tomillo sin 

fin va wlocado dentro de un tubo de acero que es el que 

tecibira directamente el calor. Los materiales bnto para el 

tomillo como para el tub preferiblemente sed un acero con un 

cierto grado de resistencia a la abrasion y preferiblemente no 

deberz9 llevar tratamiento ermico, ya que como esbA expuesb 

pennanentemente a1 calor y por las noches dejard de funcionar 

y esbh  expuesto al frlo de alguna forma con el tiempo redbe 

su propio tratamiento termico y se va enduredendo el acero. 

Los quemadores tubulares de gas son los encargados de 

calentar el t u b  extrusor y provocar las altas tempemturas que 

se requiere para una completa y uniform8 fundicidn del 



plastico. La disposicicn de &as ya ias explicamos 

anterictmente cumdo describimos el Frcceso de extrusibn. 

La mateda prima es depositada en una tdva al inicio del tub0 

extnsor la misma que lleva el material ya adentro del t u b  

extnrsor, la boca de esta tolva deber4 ser diseflada de tal forma 

que el material vaya tlenando el tub0 extrusor de una fcma 

pmgresiva y no mas amba de la capacidad a la que se la 

diseno. De la misma forma es la toiva que alimenta el tubo 

extrusor secundario en el que se mete ei pigmento para darle el 

color a la cinta, c a b  recalcar que este tubo exhisor es 

calentado a traves Ce resistencias elMcas. 

Luego del proceso de extrusion, como ya le hems 

mencionado anteriorrnente viene el proceso de enfriamiento de 

la cinia, es aqui donde se consigue el calibre de la cinta, es 

decir, su ancho y espesor. Este sistema consiste en una tina 

meMica de dimensiones mas adelante especiticadas, la cual 

la llena de agua, para que sea esta la encargada de 

xtraerle el calor a la cinta. 



La foma de dade el calibre a la cicta es un rnetcdo rnuy 

seccilfo, el cual consiste que la cinta a la salida del dado, se la 

somete a un pequeiio chom de agua a una ternperatura 

ambiente, al cual ai variar el flujo, variad ei calibre de la unta. 

El agua de la tina e s b d  wntinuarnente recirculando y 

rnezclandose con agua a ternperatura arnbiente esto se lo hace 

con un sistema de bombeo. 

El paso final es el sistema de tension, que consiste en un motor 

que transmite a trav6s de un sistema de bandas el movimiento 

rotacionai a unos rodillo de goma, separados entre si pocos 

milimetrcs. Por este espacio pasah la cinta y por efecto de 

friccidn eje- la debida tension en la cinta. Se debe tener 

especial cuidado con esta fuerza de tension para evitar una 

acumuiacidn de material en la salida del dado o un exagerado 

angostamiento de la cinta. Todo este sistema ih montado en 

un bastidor, como se lo pudo observar en una figura anterior. 





Para hacer ei analisis dei tcmillo extrusor se ha 

considemdo qce este estat-4 sometido a cargas 

combinadas be torsicn y flexion, adernfis se lo considera 

mrno una viga simplernente apoyada y con una caga 

distribuida W. 

Sus caractensticas ser&n asurnidas inicialmente en 

relaci6n a 10s tips de maquinas existentes, 

estandarizando 10s valores asi: 

Diametro: 55 mm. 

Paso: (0.8 - 1.2)D = 1.2 D 

Ancho de Filete: (0.06 - 0.1)D = O.1D 

Profundidad del Canal: h2 = (0.12 - 0.16)D = 0.1 6D 

Juego del Tcmiilo: (0.1 - 0.3) = 0.3 mrn. 

Presion especifica de extrusibn: 98 Mpa. 

Longitud: 156Cmm. 



Rzsisteccia 6itima: SLt = IS73 M?a. 

Resis:eneia us f!ueccia: 3, = 526 Mpa. 

Dureza: 52 HRC 

Medulc be Elaskidad: E = 20SCO Mpa. 

Densidad: p = 7800 i(girnm3. 

Peso Especifico: y = 76440 b41rn3. 

Peso: '31 = Q/rn . ;  en 1.56m W = 29.54 Kg. 

/ 

hatisis por Flexidn 

Ai ccnsidewr al t cmih  como una visa sinpiemente 

apoyada zn SLS extdsrrcs y scpcrtartdc ma c a p  

disY!i;l;ida 'I ademis de su prcc;o ~ e s o  se "Yica +e los 

diagnmas de mcmentc y cor'a~de serdn: 



I 

Para estos diagramas tefiemos que: 

La carga distri buida W se la halla de la siguiente manera: 

donde W, es el peso del plastico derretido es decir de la 

colada, y para hallar s u  valor debemos realizar un 



andlisis del contenido de colada que estatfi dentro del 

banil, es dedr el plAstico que esa siendo exbufdo. Para 

encontrar el peso de esta cofada, lo prirnero que 

debemos r e a l i i r  es hallar un estimado del vdumen d e  . 
cofada que esta dentro del banil, este volumen es el 

vdumen del ciliiro, menos d #lumen del eje que 

tendrd la forma de un cono bumdo. 

Vol = v- - v* 

Vol = m4)' .I50 - 
4 

"(1560) (32' + 18.36~ + 32 18.36 ) 
3 

d d e  este volumen reQsesenCa el volumen de la c h a m  

que contiene al tomilio extrusor, y al multipl'i esba 

vdumen por la densklad del poli&'leno y obbenemos la 

masa de esta colada, a este valor obtenido ham aqui lo 

multiplicamos por gravedad y obtenemos el peso total. 



Se usa d como diametro de trabajo porque este es el 

realmente va a soportar las cargas provccadas pcr la 

resi~a derretida. Sabemcs que este diametro van'a ya 

que tiene forrna dnica teniendo su menor diametro a1 

inicio, y obviamente su mayor diametro al final dei banil, 

para asi lograr una mayor presidn en ei dado. Para el 

analisis consideraremas el menor didmetro que se 

convertih en el punto critico. 

Reemplazando 10s valores cotrespondientes se tiene 

que: 

Tecemas que el esfuerzo de flexidn esfA dado por. 



donde Z se lo define ccmo el mcdulo de seccion, 

entonces tenemos: 

para un eje macizo 

Ahora necesitamos saber el valor de M, para esto 

empezamos por encontrar el valor del peso W, y 

finalmente hallar el momento. 



C m  aste vaicr cttenido ya podercs M a r  zl valor de la 

carga bisWbuida 'a, ya que debemos sumarlo al peso 3el 

2je que si fc tenemcs. 

(0.03 Kglmm) x (1560 mm) 
lti = 

8 

Con este valor de M y el de Z encontrado ar.teriom?ents, 

ya podemcs determinar el esherzo debido a Rexicn. 



Analisis pot Torsibn 

En el caso de una barra maaza, el esfuerzo cortante vale 

cero en el centro y alcanza su valor mMmo en la 

superficie. Para hacer el analisis por torsion a1 igual que 

el de flexicn tomamos el menor diametro del eje, como 

ya lo mencione este serh el punto cn'tico. Designando a r 

como radio de la superficie exterior, se tiene que: 

El valor de J para una seccibn circular maciza es: 

Para detetminar 7- se debe determinar primer0 el 

momento de torsic5n T a partir de la putencia a transmitir 

y la veiocidad de un eje rotatorio, asi, para una potencia 

en watts el momento de torsi& viene dado 

aproximadamente por: 

Potencia 
T =  

2 w f  



La potencia se la halla haciendo un pequet7o balance 

energ&co en el cilindro o bani1 que ccmtiene al tomillo 

extnrsor, de la siguiente manera: 

Pot = m c A T  

don& m es el flujo Msico de resina en Kg/h; c es el 

calor especifico dei poiietileno en BTUAb°F; AT es la 

diferencia de bmperatura que existe entre la entrada y la 

salida del cilindro. 

Adem& el twnillo gira a 90 rpm esto e3 9.42 rad/s. En el 

caso m8s cfitico ya que algunas veces gira a menor 

velocidad cuando se trata de un material con much 

impurn el que se esth exbuyer\do. 



y Ics esfcenos grincipales s&n: 

Para tina vIga sClida de seccion circular se tiene que et 

esfuerzo cortante rntkimo de flexidn sera: 

Entonces para el caso be fiexion y torsion ccnbinados se 

tiene que el esfuetzo ccr'ante total es iguai a: 

En el caso de esfuerzus combinados de torsidn y flexicn, 

el mas critic0 es et esfuerzo de torsion, For lo que se 

cumpte que: 



Pot = 11.943 Kw. 

T = 
11.943 x ld W 

2 z ( 9.12 rad/ seg) 



F a n  el cir~liic de Mokr ss Gene que: 

Los esfuems principales sertin: 

/ 

Asi se tiene que el esfuerro cor'ante de flexion set-&: 



Finalrnente obtenemos: 

- Analisis por Fatiga 

Una falla por fatiga casi siempre da cornienzo en una 

discontinuidad local, como una ranura, muestra, @eta u 

otra Area de alta concentration de esfuerzos. Cuando ef 

valor del esfuerzo es la discontinuidad excede a1 limite 

elastico, se presenta deforrnacidn pl8stica. Para que 

w r r a  una faila por fatiga deben existit defonnaciones 

cidicas de naturaleza plastics. 

Joseph Marin ha propuesto una dasificacidn de algunos 

de 10s factores que modiica el limite de fatiga, para tener 

en cuenta las mas importantes de estas wndiciones se 

emplea una diversidad de factores de modification, de 



Asl tenemos que: 

10s cuales cada uno de ellos ccrresponde a u efecto 

especifico. Con base en lo dicho se tiene: 

Se = C, Cb Cc Cd Ce Se' 

Donde: 

Se: limit@ de resistencia a la fatiga del elemento 

mdnico - 
Se': Llrnite de resistencia a la fatiga de la muestra. 

C, : Factor de Superfiae 

Cb : Factor de TamaAo 

Cc : Factor de Carga 

Cd : Factor de Tsmperatura 

Ce : Factor de Confiabilidad 

Factor de Superficie 

C_ = a (Sutlb 



Factor de Tamafio 

Este factor depende directamefite del diarnetro be1 

alerrer;te a anaiizar en el caso de ser una pieza cilindrica 

ccco es a1 caso. 



Para 0.3 in S d r 10 in: 

Para 6 mm S d 5 2% mm: 

3.297 

El didmetro de !a muestra que estamos anaiitando es de 

36.72 mm ei misrno que esta dentro dei rango 

expresa~do en la illtima ecuaci6n. 

Factor de Carga 

Este factor para el caso de torsion y cortante es: 

Factor de Temperatura 

Se d e b  ccnsidenr gue cuando la temperatwa de 

openciCr; es mayor a ia temperatufa ambiente 







Para encontrar Se' tenemcs que 

En el caso de aceros Se' = 0.5 Sut para Sut < 1400 

MPa. 

Pcr lo tanto: 

Se' = 0.5 * 1078 MPa 

Se' = 539MPa 

Finalmente tenemos que: 

S, = 0.7088 * 0.84 * 0.577 * 1 * 0.702 * 539 MPa 

S, = 130MPa 

Usando la teon'a de falla de Goodman Mcdificada se 

tiene que: 



y para el caso de flexi6n y torsibn segh Von Mises se 

time 10s esfuerzos efectivos asi: 

Acomodando esta ecuacidn para el caso de Goodman 

modificado, se tiem que: 

om = ( 4  + 3t: )li2 = [(18.40)' + 3(41.50)']"' 

om = 74.20 MPa 

y obtenemos un factor d8 seguridad de: 



Con este valor se factor de seguridad que es mayor a 1 

sabemos que garantizamos un buen disetto del tomillo, 

para afianzar este resultados sacamos el numero de 

ciclos de vida, que serd: 

loga = logSm - 3b 

log a = log 0.9 * 1078 - 3 * -0.29097 

a = 7240.5240 



de aqui cbtenerncs el n6mero de icks asi: 

lo qlre correspcnde a un cicio de vida Infinita. Por ende 

comprobamcs de  que el tcrnillo esta bien diseiiado para 

trabajar bajo las ccndiciones estakiecidas de disefic. 

El cilindro va a esbr scmetido a ma presian interim de 

aprofimadamente 98 MPa, motivo pcr el cual debe ser lo 

suficientemente resistente para soportar esta presibn y 

ademas debe estar en capacidad de resistir el desgaste 

y corrosi6n producid~s par el flcjo de iesina derretida a 

tw& de 61. 



deierninar el dianetrc exterjcr que debera terer ei 

ciiindn para sopcrtar la presicn prcducida ccr la 

extr~sidn Gel piastica. 

Debido a ia piesion intema que scpcrta el ciii~dro, este 

es un tipico caso de ciiindro de pared gmesa, y 

corresponde ademas a un case particlilar de este tip0 de 

cilindrcs, pGes la presion exteri~r se la considera nula ya 

que no ejerce ningun efecto en el proceso de extrusion ni 

somete a\ cilindro a ning6n tipo de esfuems. 

Por lo tanto, tendremos que ios esfiierzos tangenciales 

(rr:) y 10s esfuetzcs radiales (a,) serh: 

FIGURA 3.3 CILINDRO DE PARED GRUESA 



donde a = rid y b = re, siendo q siempre negativo 

(compresion) y at siempre positivo (tension) y ademas 

mayor at > a, y su valor mkimo aparece en la 

superficie interior del cilindro. Asi, llamado K a la relacibn 

b/a se tiene que: 

- -  
at, - (;; : 9 4  

y el valor medio del esfuerzo circunferencial es: 

Pero, es de considerar que, para aplicaciones generales, 

ios esfuerzos radiates y de corte no son de magnitud 

considerable como par afecbr 10s esfuerros resultantes, 

por lo tanto, el at se lo usa como criterio de diseiio. 



Para el diseilo del cilindro se selecciona un acero similar 

al que se selecciono para el tomillo que es AlSl P20, 

cuyas caracten'sticas son: 

Sa = 1078 Mpa. 

S, = 686 MPa. 

Sometido a una presidn intema de 98 MPa. 

Como cr,, ocumrA en el radio interior, se t h e  que r = a 

a = r,,, + juego del tornillo 

Por lo tanto: 



 PO^ lo tanto tenemos que el didmetro exterior sed de 

64mm. 

3.1.3 Disei'io y Selecci6n del Alslamiento T6mico de la 

C4mara de Derretimiento. 

Para un sistema traditional de extrusi6n que usa 

resistencias elcSctricas para el suminisbo de calor no 

requiere de esta dmara ya que el calor suministrado es 

por medio de abrazaderas en el pmpio tubo extrusor y de 

esta forma no existe perdidas de calor, pem para nuesbo 

caso en particular que el calor es suministrado a travb 

de quemadores de gas si existid perdidas de cab,  es 

por eso que se prevb el uso de una amara para asi 

wncentrar el calor suficiente para lograr una completa 

fundici6n del material. 

La &mafa posee la siguientes caracten'sticas: 

Dimensiones (bxaxp)mm: 230 x 185 x 800 

Material Aislante: Fibra de Vidrio 



Se debe tener el optirno espesor del aislante para asi 

evitar al mixirno las perdidas de calor. 

PAREDES VERTICALES 

FIGURA 3.4 D I A G M  PARED VERTICAL 

donde: 

Ta = Temperatura del ambiente 

Tsi = Temperatura superficial intema 

Tse= Temperatura superficial extema 



Debemos encontrar el caeficiente de convexidn extema 

h, para esto: 

De la tabla correspondiente a las propiedades 

terrnofisicas de gases a p r e s h  atmo&rica (AP~NDICE 

A - TABLA A.4) d d  libro de transferencia de calor de 

Incropera encontramos las variables necesarias a la 

temperatura de peiicula, que es la siguiente: 

Con esta temperatura buscarnos en la tabla indida,  

tenemos que no existen las ptopiedades a esta 



temperatura, por lo que realizamos interpolation lineal 

para asl obtener 10s siguientes datos: 

Por lo tanto: 

Con este valor procedo a encontrar el nirrnero de 

Nusselt 



Por lo tan to : 

De esta forma tenemos que para las paredes vetticales 

de la cimara debemos usar un aislante t6nnico de 22.6 

mm de espesor. 

Ahora hacemos el anelisis para la pared horizontal, que 

en nuestro caso es la superior. 



PARED HORIZONTAL 

la=-  

FIGURA 3.6 DlAGRAlMA PARED HORIU)NTAL 

El analisis t6rmico realizado para esta pared es el mismo 

que se uso para paredes verticales, aryo espesor b se lo 

determina de la siguiente manera: 

Para deterrninar el mficiente de convecddn extema 

usamos 10s mismos valores enoontrados en las tablas 

para el caso anterior. 



Por lo tanto : 

Observamos que el espesor del aislamiento en esta 

park de la dmara es 2mm menor a de las paredes 

verticales, para hacer un disefio uniforme y sin mayores 

complicaciones, m m o s  por colocar un espesos de 

22mm en todas las paredes de la dmara y asi garantizar 



un minimo de perdidas de calor y por ende una m&ma 

concentration del mismo dentro de la dmara de 

derretimiento. 

3.1.4 Diseilo y Seleccidn de la Resistencia El&rica para el 

Extrusor Secundario. 

Para la generacibn del calor necesario para fundir el 

plastico, en este csextnrsor si se u s  el sistema de 

resistencias ektricas a diferencia del principal que se lo 

ha& am el uso de quemadores de gas, es preciso 

seleccionar una resistencia el&rica, del tipo abrazadem 

que transrnita el calor a1 baml, y por ende al pldstico que 

esth siendo transportado por el tomillo sin fin. El flujo que 

se tend& es este sistema sed de aproximadamente 20 

Kgfi 

Con la siguiente relacibn obtenemos el tiempo en pasar 

un volumen, es decir una longitud del barril, este serA d 

tiempo que se debeA tardar en absorber el calar 

necesario para su fusibn. 



lnvirtiendo esta telauh se tendt-4 el tiernpo, donde 

Q = Flujo del material (20 Kg/h) 

R = Radio del bani1 (1.5 cm) 

L = Longitud del baml (30cm) 

p = Densidad del material (0.92 g lm3)  

Ahora se requiere saber el calor necesario para lograr la 

fusidn del pWtico. 

Teniendo el tiempo y el c a b  requerido ya se puede 

deterrninar la potenaa e lMca .  



W = 58.52 Vatios. 

Se recornienda usar una resistencia de 850 ohmios. 

3.1.5 DiseAo de las Tuberfas de Gas. 

Se debe tener especial cuidado con el diseno de los 

quemadores de gas, ya que debemos conseguir un 

didmetro adecuado para asi conseguir el W m o  

aprovechamiento del poder calorifico del gas. 

Para poder disenar estos quemadores, se ha tomado 

dabs de la siguiente tabla. 



TABLA 4 

CARACTER~ST~CA DE FLUX) DE GASES 

Tenemos que: 

- 
Natural 

tomando 10s comspondientes vaiores de la tabla para 

gas natural tenemos: 

Tenemos que el diametro del quemador serd de ?4* en 

acero galvanizado. 

CAUDAL 
(pie3h, 

980 

CAUBREDE 
-Acmm) 

0.5 

VELOClbAD 
( P W  

200 

PRESON 
(-1 
2.96 



Una vez instaladas 10s quemadores de gas se deberd 

revisar con cuidado el color de la llama, ya que en un 

quemador bien disetlado, aunque es un tema de debate 

todavia, el color varia desde un color azul transparente 

hasta amarillo luminoso, ademas revisar que la llama 

tenga un perfil adecuado de tal manera que tenga 

incidencia en el bani1 de manera tangential. 

Esta parte conesponde a la parte final del t u b  extnrsor, 

es el que dard la forrna final a la resina que en este caso 

en particular serd cinta, y deber6 soportar toda la presidn 

producida por la extntsi6n. Esta id sujeta a trav6s de 

una brida a1 t u b  extnrsor con el uso de pemos mas 

adelante disetlados y seleccionados. 

La forrna de esta boquilla es ulindrica de igual diametro 

que el t u b  extrusor, ademas del mismo material. En la 

presente gr6fica podemos observar con daridad las 

caracteristicas fisicas de esta boquilla. 



Se puede observar en la parte final que hay una seccion, 

que es donde se formar6 la cinta, desde la pate superior 

atornillado a esta seccion de 3" de espesor, esta un tubo 

proveniente del extmsor secundario, a traves del cual 

fluye el material extnrido que este caso es el pigmento; 

para impregnarse en el material proveniente del extrusor 

principal a traves de tres canales de 516" de diametro y 

dar el detalle de las lineas de color en la cinta. 

Esta llltima seccion de la boquilla obviamente tend& 

m a  ranura dnica en la mitad, cuya superficie inferior 

debera estar estriada, la superior iisa. La forma cdnica es 

para presionar el material y sa!ga la cinta en buenas 

ccndiciones fisicas. 



3.1.7 DiseAo del Eje donde se montaa la polea reductora. 

Una flecha deber4 disefiarse para minimizar la longitud 

del tramo sujeto a cargas dales transfiri6ndolas a tierra 

mediante cojinetes de empuje adecuados, tan cerca de 

la fuente de la carga como sea posible. 

Este eje se lo disefiad basado en el cat6logo de Martin, 

primeramente requeriremos saber el momento de flexibn 

(B) y el momento de torsibn 0. 

FlGURA 3.8 DlAGRAMA DU WE PARA LA POLEA 



L + W  
B = A -  T = R x L  

2 

donde: 

L = Carga fuera de balance (Ibs) 

W = Peso suspendido de la p l e a  (Ibs) 

R = Radio de la p l e a  (pulg) 

B = Momento de flexi6n 

T = Momento de torsi6n 

por lo tanto: 

De la tabla 5 obtenemos 10s factores de servicio 



TABLA 5 

FACTORES DE SERVlClO DEL WE 

TIP0 DE CARGA FACTOR DE SERVICO 
FLEXION I TORSION 

Para flexi6n 2 y para torsidn 1.5 

Con 10s valores obtenidos de momentos y fadores de 

servicio entramos a la tabla 1 del Aphdice B para 

determinar el didmetro del eje, obtenihdose un didmetro 

de 1-1 1/16" hecho de acero de transmisi6n AlSl4337. 

3.1.8 DiseAo y Selecci6n de Pemos Crfticos. 

Para esta parte del disefio, luego de un analisis he 

decidido que 10s pemos mas cr'ticos por el esfuerzo a ka 

que est4n sometidos constantemente son lo3 pemos de 

las bridas del banil. 



Como en la mayor parte.de 10s problemas de diseilo, hay 

demasiadas variables desconocidas para resolver en una 

sola pasada las ecuaciones necesarias. Para varios 

padmetros debedn seleccionarse valores de piueba y 

utilizarse iteraciones para encontrar una buena soludon, 

realid varias iteraciones para resolver este problema, de 

hecho heron tres, p r o  aqui por razones de brevedad 

present0 solo la definitiva. 

El didmetro del pemo es el valor de piueba principal a 

escoger, junto con una sene de rosca y una claw de 

pemo, para definir la mistencia de prueba , escogemos 

un perno de acero M- 11 UNC-2Aclase SAE 8. 

En el presente diagrama podremos obse~var con claridad 

todos 10s padmetros requeridos para la seleccidn del 

pemo. 



EGLiRA 3.9 D I A G W  DEL PERPlO 

Ce la tabla 5 ckssrramcs qce !a resistemia de pnieba 

de este p m o  as de 120 Kpsi. Y de !a ! a h  7 

zbsarmms qc; el arsa d e  esberzc a tecsion es de  

0.2260 iri2. La p c a r g a  la torramcs como el 90% d e  la 

rasistsr?,cia de 7r~eSa. La prscarga ser$ sntccces de: 

T A B U  6 

ESPECIFlCAClONES Y RESISTENCIAS SFE PARA 

PERNOS DE ACERO 

Resistencia 
de p ~ ~ e b a  

minima 
{Kpsi) 

Lirnite de 
fluencia 
elasiico 
minisno 
(Kpsi) 

Resistencia 
minima a 
tension 
(Kgsi) 



TABLA 7 

DIMENSIONES PRlNClPALES DE U S  ROSCAS DE 

TORNILLO STANDAR 



Se determina las longitudes de rosca I,, y del vastago 

I, del pemo segirn se muestra en la figura 3.6. 

a partir de 10s males se puede determinar la longitud de 

la rosca It que est6 en la zona de sujedon: 

Con estas longitudes se determina la rigidez del pemo a 

partir de la siguiente ecuacibn. 



De igual manera determino la rigidez del material 

Con estos valores determino la rigidez de la unidn. 

La porcidn de la carga aplicada P que ve el perno se 

deterrnina a partir de la siguiente ecuacion: 

P, = 4341.4 Ib. 

Ahora encuentro la carga resultante en el pemo. 

F, = 28749.4 ib. 



Por lo tanto el esfuerzo mhimo a tension en el pemo es: 

a, = 127209.73 psi. 

Como se trata de una caso de esfuerzo uniaxial, ademas 

de un caso donde el esfuetzo al que estardn sometidos 

10s pemos analizados es pdcticamente constante, se 

trata de una analisis de disei7o M t i c o  y por lo tanto el 

esfuetzo aplicado sed identico al esfuerzo de Von 

Mises, por lo que el factor de seguridad debido a la falla 

por fluencia se&: 

La carga requerida para separar la unibn y d fador de 

seguridad a la separa- de la un ih  se determina a 

partir de la siguiente ecuacibn: 



El factcr de seguridad contia la separacion es acepta~le, 

pero el factor de seguridad contra la fluencia es 

demasiado reducido. Luego de realizar algunas 

iteracioces par deteminar ambos factores de seguridad 

en funcion del porcentaje de \a precarga obtuvimos la 

curva repmentada en la figura 3.10. 

LlGURA 3.10 FACTGRES DE SEGURlDAD EN NNCION DE LA 

PRECARGA 



Ambas lineas se mzanen el punto A, a una precarga de 

casi 35% de la resistencia de ptueba. Esta precarga da 

la mejor solucih a este problema en particular, ya que 

equilibra ios factores de seguridad contra ambos modos 

de falla a un valor de 2.1. 

El diseilo recornendado es pw lo tanto un pemo de 5/8 - 

11 UNC - 2A de grado 8, de 2.75 in de largo y 

precargado el 35% de la resistencia de prueba. 

3.1.9 DieAo dei corddn de soldadura en partes criticas. 

Despub de haber analizados todas las partes que van 

unidas con corddn de soldadura en cada uno de los 

elementos mecdnicos que intervienen en esta linea de 

produccidn se ha concluido que el corddn mAs critico, por 

10s esfuems a los que estA sometido es el cord6n de las 

bridas en el baml de extrusibn. En la presente gMca 

podernos apreciar el corddn de soldadura que se 

disefiad. 



Donde: 

Fuerza aplicada en el cordon: 31 5 265 N = 32 170 Kg 

don& h es la altura del cordn & solcbdura 

tenemos que: 

Luego de algunas iteraciones con el factor de seguridad 

para tratar de alcanzar una altura de filete razonable, y 

por razones de espacio se presenta el seleccionado, que 



consideramos un fador de seguridad bastante m n a b l e  

en funcion del esfuerzo al que este estafi sometido. 

h = 5.7 mm. 

Esta altura de la garganta del cordbn de soldadura 

mrresponde a un diseno esMtico, ahom realizamos el 

analisis por fatiga para aseguramos de que esta altura 

esta bien diseflada. 

Se Sut 
?I= 

Sut 0, + Se a, 

a' = 97.28 MPa 

C, C, C, C, C, Se' 

donde: 



= 0.70 C c q .  
pot ser carg a axial 

c, = A ( S U q b  

A y b 10s encontramo s de la Tabla 2 para un acabado 
sup erficial de estirado en fiio o maquinado . 

C,  = 0.702 

De la tabla 3 conconfdilrcibd a21 99.99 % 

Por lo tanto: 

Se = 0.70 x 0.79 x 0.71 x 1 x 0.702 x 0.5 x 1078 



Con estos valores se deterrnina el valor del factor de 

seguridad: 

Se Sut - - 148.14 x 1078 
r l =  

Sut a, + Sea, 1078 x 97.28 + 148.14 x 97.28 

El factor de seguridad es bastante aceptable, el diseiio 

recornendado de la altura de la garganta es por lo tanto 6 

mm. Se debed realizar un previo cordon d8 penetracidn 

con un electrodo 6010 o 601 1, para luego realizar un 

wrddn de relleno con un electrodo 701 8. Para este caso 

en particular es precis0 realizar el corddn de penetration, 

pero para el resto de cordones solamente se requiere de 

un cordbn de relleno, tratando siempre de mantener la 

misrna altura de gatganta en el coMn de Adadura. 

Esta bancada debeh ser disefiada para ser capaz de 

sostener todos 10s equips sobre ella, como 10s dos 

tomillo extrusores, llenos de material, banil, sistema de 

transmisibn, tolvas llenas para mayor seguridad, y un 



adicional de carga del10% para asegurarnos y no comer 

ninglin riesgo. Para esto se asumido una carga de 420 

Ks 

El material de la bancada secA acero estructural A 36 que 

es el mas comljn en el mercado, en foma de tubas 

h u m s  de seccibn rectangular. 

El esfuerzo al que estad sometida la bancada sed 

puramente axial y la fuerza seh causada exclusivamente 

por el peso de todos 10s equips que estardn sobre esta. 

Se tratad la bancada como un sistema de columnas, 

primerarnente detenninamos si trata de un sistema de 

columnas largas o cortas, sacando su m 6 n  de esWez. 

1 
Sr = - 

K 
don* K = g 

Para deterrninar su Area y momento de inercia de la 

secci6n deberemos asumir medidas de la secci6n y asi 

comprobar la efectividad de dicha secci6n. Asumimos 

una seccih cuadrada de 40 x 30mm. 



Sr  = - '" donde = 0.51 odenuis 
K 

con esto tenemos el valor de la esbeltez de la columna 

Por lo general , una coiumna corta se define como 

aquella cuya razbn de esbeltez es ligeramente menor a 

10, en este caso es mucho mayor a 10 por lo que se 

trata de una columna larga. 

A travhs de las ecuaciones de columna de Johnson se 

determina la carga dtica de la c;olumna. 



Pcr = 3.887 

Con este valor se determina la carga permisible. 

- Per P H I r - - = - =  
SF 

3'8E7 9 S E 6  lb. 
4 

Esta carga esta muy por encima de la carga que 

requeremos soporte la columna, pero no se la hace de 

menores medidas por cuestiones de est6ticaI pof lo tanto 

la bancada sed de tubs de seccidn rectangular de 40 x 

30mm. En plano No. 7 se puede apreciar con mucho 

detalle esta bancada con sus respectivas medidas. 

3.1 .I 1 DlseAo y Seleccidn de Poleas. 

El objetivo del uso de esta plea es de reducir la 

velocidad proveniente del motor, para ser transmitida al 



eje del tornillo extrusor. Antes de seleccionar este 

sistema se necesita conocer 10s siguientes padmetros: 

Caballos de fuerza necesarios para la transmisi6n: 20 HP 

RPM de la unidad motrir 1750 rpm. 

RPM de la mdquina impulsada: 390 rpm. 

Distancia de centros aproximada de la transmisibn: 32" 

Tamano dd eje motriz: 1 3/8" 

Tamano dd eje impulsado: 1 1 111 6" 

Pmmedio de horns diarias de operacibn: 18 horns 

De la tabla 1 del ap4ndice C determino el factor de 

servicio adecuado, que sed para un serviao continuo 

para extmsoras que es de 1.5, con este factor 

multiplicado a 10s caballos de fuerza se obtiene el disefio 

de caballos de fuerza. 

Diseiio de HP = factor ak servicio x HP = 1.5 x 20 
Disefio de HP = 30 HP. 

De la figura 3.12 determino la secci6n transversal de 

banda preferential, a esta gdfica se entra con 10s 



valores de diseAo de HP y con ias rpm, requeridas, y 

vemos que este punto converge dentro de la seccion de 

bandas tipo 8. 

RGURA 3.12 SELECU~N POR SECCI& TRANSVERSAL PARA 

Ahora deterrninamos el diametro minimo de p lea  

recomendado para motor ei&rico, que seh la 

intercepcibn de 10s cabalios de fuerza con 10s RPM del 

motor. 



TABLA 8 

M~NIMOS DIAMETROS RECOMENDADOS EN 

POLEAS PARA MOTORES ELECTRICOS 

Ahora procedernos a detetminar la relacion de velocidad. 

rpmmotor 
Relacidn de velocidad = - 

1750 - - = 4.49 
lpmimpdsado 390 

Con este valor de la relacibn de velocidad entro a la tabla 

2 del apendice C correspondiente a Seleccih de 

Transmisir5n en Existenda 6. Tomamos el valor mas 



cercano a este que es 4.55. siguiendo a la derecha de 

esta tabla debajo de la columna de los RPM de la unidad 

motriz encontramos una velocidad del impulsado de 385 

rpm., que es muy cercana a la pretendida. Tenemos m4s 

a la derecha el valor de HP por banda que es de 4.81 

HP. Asi mismo obsetvamos 10s diametros de p lea que 

son de 4.4" para la p lea motriz y 20" para la impulsada. 

Siguiendo hacia la derecha por la misma fila tratamos de 

buscar el valor mhs aproximado a la distancia en- 

centros para determinar la designaabn del largo de 

banda que para nuestro caso sela 105" con un factor de 

correccibn de la longitud de a m  de contado de 0.99. 

Este factor lo multiplicamos por 10s caballos de fuerza 

por banda, esto da 10s caballos de fuerza por banda 

correg idos . 

HP por banda wrregidos = 4.81 x 0.99 = 4.76 

Ahora se divide los HP de diseb para 10s HP por banda 

corregidos para determinar ' nQmero de bandas 

requeridos. 



Por lo tanto la Oanda que se deOerA usar es la siguiente: 

Polea Motriz: 8 8 44 TB 

Polea Impulsada: 8 8 200 TB 

3.1.1 2 Diseiio y Seleccidn de Bandas. 

De la seccion 3.1.1 1 se determino el largo de la banda 

que see de 105". Asi mismo se encontro que seri una 

polea de 8 ranuras, el ancho de la polea lo sacamos a 

partir de la siguiente ecuacion: 



3.1.13 Disetio y Selecci6n de  Cadena. 

Este sistemas de cadena es el complemento del sistema 

de banda seleccionado en la seccion anterior, para de 

aqui transmitir el movimiento al tomillo extnrsor. Aqui 

podria surgir una pregunta, que por que se uso cadena 

en esta parte y no se uso banda pclea coma se lo hiro 

del motor ai eje, la razon es muy sencifia e importante a 

la vez, a revoiuciones menores a 100 rpm, en este caso 

en particular 90 rpm., la banda patina y se vuelve una 

transmisicn rnuy insegura, es por eso que usamos 

cadena para esta parte. 

Para la selea2on de cadena y sprocket se requiem de 

10s siguientes datos: 

Cabailos be h e m  necesarios para la transmision: 20 HP 

RPM de !a unidad motriz: 390 rpm. 

RPM de !a mhquina impulsada: 90 rpm. 



Disbncia de centros apmximada de la transmision: 20' 

Pmmedio de horas diarias de operation: 18 horns 

Clase de servicio: De choque moderado 

Factor de serviao: 1.3 (De la tabla 9) 

Disefio de HP: 20 x 1.3 = 26 DHP 

TABLA 9 

FACTORES DE SERVICIO PARA TRAIYSMISI~N POR 

Carga uniform 
Carga de Shock 

h4otores de 
mbusti6n 
interna con 
transmisin 
hidraijlica 

Motor de 
cumbustibn 
intema con 
trananisibn 
mecdnica 

Con el valor de diseno de HP que es de 26 DHP y el 

valor de 10s RPM entro a la tabla 1 del aphdice D para 

deterrninar que se requiem de un sprocket No. 50 de 17 

dientes pam el impulsor. 



Con este dato determino el cumen de dientes del 

impulsado: 

390 
No. dientzs irnptlfsdo = 17 x - = 73.6 d 74 dienres 

90 

Como no existen sprockets de 74 dientes seleccionamcs 

uno de 75 dientes. 

En la tabla 2 del ap&ndice D podernos observar las 

caracteristicas y medidas de 10s sprockets 

seleccionados. 

Asi mismo en la siguiente figura observamos con 

clandad ias cancteristicas del sprocket seleccionado. 

FiGURA 3.14 SPROCKET DOBLE MST 



Ahcn p-ccedemcs a determinar el largo de cadeca en 

pascs. a pafir de la siguiente "wacicn. 

donde: 

1 = Largo de cadena en pasos. 

C = Oistanua entre centro de 10s ejes. 

N = NOmero de dientes en el sprocket mayor. 

n = Numero de dientes en el sprocket menor. 

A = Valor de la tabla 2 del apendice D para Ics valcres 

de N - n. 

Por lo tanto la transmision seleccicnada es la siguiente: 

Sprocket lrnpulsor. D50P17H 

Sprccket impulsado: D50Q76 



Cadena: De rodillos, L = 91 pasos. 

3.1.14 DbeAo y Seleccidn de Rodamienfos y Chumaceras. 

Rodamientos del Tomillo extrusor 

El tipo de rodamiento que se mas se acomoda a 10s 

pahmetros de disefio del tomillo extrusor es el de tipo 

dnico, ya que el tomillo genera cargas axiales y radiales 

en la entrada y salida debido al empuje que este produce 

al conducir la resina desde la entrada hasta el punto de 

salida (boquilla), y este tipo de cojinete es capaz de 

soportar cargas radiales, cargas axiales en una direccidn 

y cargas combinadas, ademas se sabe que alin cuando 

la una carga extema de empuje no se presente, la carga 

radial inducih una reaccion de empuje dentro del 

cojinete debido a la conicidad de 10s rodillos del cojinete. 

Ademas de este cojinete dnico se usa uno de bolas en 

la parte posterior para darfe al eje mayor estabilidad y asi 

evitar cualquier tip de descuadre que provoque un 

rozamiento entre el tomillo y la camisa. Ambos cojinetes 

estahn dentro de una camisa, la misma que pose& un 



grasers. i;cr el cuai constanternefite se Intredlicirii grasa 

de alta densidad, para nantener siempre lubticadcs ios 

ccjinetes y asegurar ser rnAxirna eficiencia. 

FlGURA 3.1 5 CAJA DE RODAMIENTOS PARA EL TORNILLO 

EXTRUSOR 

Cojinete c6nico 

Priinero sa calcula la fuerza radial con el valor del torque 

cbtenido anteriorrnente. 

Con esta fuerza se p r c d e  a calcular ia fuem axial: 



Con estos valotes, del cat&logo de rodamientos NTN 

para un diametro de 35 mm se tiene que la carga 

equivalente dinamica es: 

Pr = XF, + YF,  

y la carga equivalente 8stBtica es: 

Por = OSF, + <Fa 

Con la siguiente relacidn obtenemos las diferentes 

variables para sacar ambas cargas equivalentes y 

realizar la debida seleccidn del rodamiento: 

Con este valor se selecciona del catihlogo de la pdgina & 

123 un valor para e de 0.45, si con este valor y sus 

compondientes valores de X, Y, Yo y al ser 

reemplazados en las f6rmulas de cargas equivalentes 



dan wmo resultado una cantidad rnenor a su respectiva 

capacidad Msica de carga este valor sed el valor 

escogido, caw amtrario se probard con obo valor de e 

hasta que se cumpla con esta condiddn de seleccidn. 

Asi que: 

Por = 0.5 (5495.1) + 0.73 (3443.6) 

Por = 5261.4 N 

Con estos valores se escoge en el cab4logo un 

radamiento de rodillos cdnico ET - 32007 X 

Para aseguramos de la sekc&n del rodamiento 

encontramos el factor de seguridad, que por 

recamendaciones del caulogo para rodamientos cdnicos 

debed set mayor a 4. 

Cor s o = - =  52500 
= 7.8 

Po 6743.6 



Con este valor de fador de seguridad nos cercioramos 

de que el rodamiento esta bien seleccionado. 

Cqjlnete de Bolas 

Para la selecdon de este rodamiento es pr6cticamente el 

mismo procedimiento que el usado en la selBCCi6n del 

rodamiento anterior, usamos la misma relaa6n de Fa / Fr 

para determinar el valor de e y de la pdgina 510 

deterrninamos los valores necesarios para encontrar las 

cargas equivalent#. 

Asi mismo la carga equivalente esWca 

Por = 0.6 (5495.1) + 0.5 (3443.6) 

Por = 5018.9 

Si Por ( Fr we Fr por lo tanto 

Por = 5018.9 N 



Por lo tanto, bajo el mismo criterio de disefio usado para 

la selecdbn del rodamiento anterior se selecciona un 

rodamiento 16007. 

De igual manera para aseguramos de la seleccibn del 

rodamiento encontrarnos el factor de seguridad, que por 

mmendaciones del cat6logo para rodamientos de 

bolas debersi ser mayor a 1. 

Con este valor de factor de seguridad nos cercioramos 

de que el rodamiento esta bien seleccionado. 

Rodamientos para las chumaceras del eje donde se 

montad la polea reduciora 

Para la seleccibn de estos rodamientos del tipo 

chumaceras, se seguian los rnismos pasos que las 

selecciones anteriom. Se procedela a selecdonar 

rodamientos de bolas, ya que son 10s recomendados 



para el tipo de esfuerto al que estaAn sometidos que g,h\ 

' 

son de tensibn. 

Por T = - =  20 (6600) 
= 3232.1 fb - in 

W 390 (2a  / 60) 

T F r = - = - =  
r 

3232'1 
3847.74 fb. = 171 14.75 N 

0.84 

4, 

8; ! 

Con estos valores de las cargas equivalentes tanto 
,ri I 

esatica como dinarnica entro at catillogo para deterrninar 

F a  - t o d  Cor =24000 
C or 



k ' a  
tenemos - - - 0.63 ) e 

F r  

por lo tan to 

X = 0.56 Y = l  

Con estos vaiores determinamos la carga equivalente 

dinarnica: 

Pr = XFr + YFa 

Asi mismo determinamos ia carga equivalente esuca: 

Por = 0.6Fr + 0.5Fa 

Por = 15631.47 N 

SiPor { Fr =s Por = Fr = 17114.75N 



Del catAlogo NTN en la pAgina 8 1 2  obsenramos que 

estas cargas equivalentes tanto dinamica como estfrtica 

son menores a la capacidad mica del rodamiento 

seleccionado que 8s un rodamiento de bolas rigidas 

6308. 

Para aseguramos de nuestra selecci6n sacamos el factor 

de seg uridad. 

€1 cat&go nos recomienda un factor de seguridad 

mayor a 1 para rodamientas de esta dase, por lo que se 

ratifica la selecdbn de este rodamiento. 

3.1.15 Selecci6n del Motor del Extntsor Principal. 

Como se analiz6 en la secci6n 3.1, la potencia que 

necesita el tomillo extrusor es de 11.943 KW., por lo 

tanto para esta potenaa se selecciona un motor de 20 



HP a 1750 r.p.m., pero. esta velocidad de revoluadn no 

puede ir directamente al eje del tomillo extnrsor, por lo 

que se hace necesario un sistema de polea, mas cadena 

para reducir esta velocidad, como el que se selecciond 

en las secciones anteriores. 

3.1.1 6 Seleccidn del Motor del Extrusor Secundaiio. 

Este motor debe ser capaz de hacer girar el pequefio 

extnrsor que transportah el material para la 

pigmenW6n de la cinta. Por la experienaa de las 

%brims que se dedican a la producci6n de este tipo de 

producto se recomienda un motor de 1 W HP a 1200 

RPM, con su respective reductor de velocidad para 

transmitir el movimiento a1 eje del tomillo a hv6s  de un 

sistema de cadena y hacerlo girar a aproximadamente 60 

RPM. 

En el apendice E podemos obsenrar las caracteristicas 

fi sicas de cada uno de estos motores, entrando a la tabla 

con la potenaa y sus respectivas revduciones por 

minuto. 



3.2 DISENO DEL SISTEMA DE ENFRWHIENTO PARA LA CINTA 

39.1 Analisis Thnico del Sistema. 

En todo p m s o  de enfriamiento de agua, es necesario 

tener siempre presente que entrega o recibe calor de 

acuerdo a su constante de capaadad de calor; y entrega 

o recibe calm latente en ase a su entalpia de 

evaporacih, or lo tanto el agua constituye un excelente 

medio de refrigeration, siendo esta una de las 

principales aplicaciones que tiene a nivel industrial. 

Por otro lado como su costo es cada vez mayor, es 

necesario extraerle el mMmo provecho antes de 

desecharla. 

Dentro dei proceso de refrigeracidn esto significa hacer 

recircular el agua mantas veces como sea posible, lo 

que significa tener el flujo adecuado; caso contrario 

causa elevadas temperatwas en la cuba, lo que 

ocasiona que la cinta sald& con una elevada 

temperatura y en el momento del embobinado esta se 



pegad, provocando una pbrdida del material, por o h  

lado hace que la cuba y las tuberias sean influenciados 

por la corrosibn, e incrustaciones que disminuih el 

tiempo de vida de 10s equipos. 

Cuando el agua est& actuando como reftigerante, en 

cuyo p m  como es obvio absorb calor, este debe 

ser eliminado, es decir el agua debe ser enfriada antes 

de volverla a usar. Esto es lo que precisamente se 

persigue en 10s circuitos de recirculacibn, Sean estos 

cerrados o abiertos, con el uso de diversos equipos que 

tenemos a la disposiabn en la industria para enfriar esta 

agua, como por ejemplo: chillers o t o m  de enfriamiento. 

El cabr que ganah el agua esta dado por la siguiente 

ecuacion: 

donde : 

m: flujo masico 

Cp: Poder Calorifico 



AT: Cambio de temperaftrra 

Q = 0.01 Kgls (1900 JI Kg K )  (120 - 45) 

Como podemos observar no es muy alto el calor cedido 

por el pldstico a1 agua, esto hace inutil y antiecondmico el 

uso de sistemas coma los mencionados anteriormente y 

10s comunmente usados para este t i p  de aplicadon. 

Ademds la temperatura a la que debe mantenerse el 

agua es elevada aproximadamente 50°C. Y el uso de 

una torre de enftiamiento por ejemplo serfa inlitil como 

ya lo mencionamos para un sistema tan pequefio, por lo 

que haciendo recircular el agua es suficiente, teniendo 

cuidado si de que el agua no exceda 10s 60°C. Esto se lo 

hace mezdando el agua de trabajo con agua a 

temperatura ambiente para asi regular esta temperatura 

y ademas de reponer el agua perdida por la evaporacih. 

Ademh cabe recalcar que el agua cuando se enftia por 

el rnbtodo evaporative, pierde alfededor de 1000 BTU 



por cada libra de agua.evaporada, esta cantidad esG 

dentro del rango de calor ganado por el agua. 

Para mantener estas temperaturas de operaci6n sin el 

uso de equips de enfriamiento es preciso construir un 

acumulador de agua fria, para la recoleccidn de ias 

aguas de enfriamiento que circulan por la c u b  den 

enfriamiento, esto no es mAs que una dstema de las 

siguientes dimensiones: 3 x 2 x 1.5 mts. Con la finalidad 

que desde esta cistema el agua sea sucdonada, para 

desde alli sea bombeada hacia la cuba. A esta dstema 

se le suministrat4 constantemente agua Ma para como 

ya lo mencionamos mantener la temperatura y reponer la 

perdida por evaporaci6n. 

Como el agua se enfriar& por ePectos de mv&n libre 

provocando esta evaporacih, se d e b  tratar se 

mantener la mayor cantidad de agua a1 ambiente, es por 

eso que la cuba de enfriamiento tiene la forma que se 

indica en el piano No. 3. Asi el agua cae por caida libre 

hacia las dos cubas subsiguientes, para de la ultima 

cuba ser bombeada el agua hacia el acumulador de agua 
4 



fria, manteniendo de esta forma la temperatura optima 

para el enfriamiento del agua sin alterar sus 

propiedades quimicas y mednicas. 

Tiempo de enfriamiento de la cirrta 

Para proceder a este analisis se deben realizar algunas 

simplificadones de ingenierfa tales como: considerar a la 

cinta como una pared plana infinita, asumir una densidad 

y capacidad calorifica constante con la temperatura; 

propiedades homogeneas en todo el elemento. Una vez 

realizado esto, se procede al c6mputo: 

donde T es la ternperatura inicial de la cinta, Ti es la 

temperatura final de la cinta y T. es la temperatura del 

fluido, Cl, < son constantes dependientes del niimero de 

Biot, Fo es el numero de Fourier, a es el coeficiente de 

difusividad tsrmica, X el ancho de la anta y t el tiempo. 

Reemplazando el niimem de Fourier tenemos: 



En la tabla 10 se muestran 10s par&metros. 

TABLA 10 

PARAMETROS PARA EL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 

Evaluando estos valom en la ecuacih tenemos: 

Temperaturn del fluido 
Temperaturn ini i l  anta 
Temperaturn final cinta 
Sae 
Constante Cl  
X 

t = 3 seg. 

Flujo de Agua 

45 
120 
50 

0.2815 
10.1 14 
0.06 

Es preciso determinar este factor para poder dderminar 

C 
c 
C 

m 

con que frecuenda se debe recircular d agua de la cuba 

principal. 



Esto se lo hace basandonos en la predsa de que la 

energla cedida por el plastico es igual a la energia 

ganada por el agua debido a la conveccidn, la siguiente 

ecuacidn muesba dlcho balance: 

Calor cedido pot la dnta = Calor ganado por el 

agua 

mC,AT = hAAT 

despejando el flujo mhsico del agua tenemos que: 

reemplazando los respectivos valores tenemos 

Este valor podria parecer bastante h j o  p r o  se da por lo 

que el agua esta amtant6mmt8 cayendo hacia la 



segunda cuba pot lo que el agua se enfria mas pot 

convection libre que por el flujo de agua de reposicion. 

En la presente grcifica se podr6 obsewar con mayor 

detalle el sistema de enfriamiento de la cinta cabe 

recalcar que todo el sistema ocurre en circuito cerrado, 

ademas que tanto la cistema o acumulador de agua fria 

como el tanque elevado esGn a presi6n atmosferica. 



3.2.2 Disello dei Tanque Reservodo de Agua. 

Como ya se mencionb este serd un acumulador de agua 

fria con las dimensiones ya estableadas de 3 x 2 x 1.5 

mts. Basicamente ser& una cistema de la cual a hv6s  

de una bomba se transmitid el agua hacia la cuba para 

que cumpla con su proceso. 

Esta cistema contarh con su respective control de nivel a 

travbs de una boya la cual accionard la bomba para 

reponer agua cuando esta baje derto nivel por las 

perdidas de evaporacibn. Ademhs de un desagtie para 

cambiar el agua de trabajo, esto se lo had una vez al 

dia. 

39.3 DbeAo dei Tanque de Enfriamiento de la Cinta. 

Estos tanqueS de enfriamiento de cinta, es por donde se 

had pasar la cinta para que logre su completa 

plastificacih, se han dispuesto de tres cubas como se ve 

en la figura 3-16., y con mwha m4s daridad en el plano 

No. 3. Esto es para iograr ai mdximo la transferencia de 
P 



calor por conveccibn, y asi extraerle calor al agua, para 

su siguiente proceso el de recirculation. 

En primer lugar se debed deterrninar la longitud de la 

cuba, asumiendo un ancho y profundidad de 400mm. 

Para el cdlculo de la dirnensibn del equipo se lo hace con 

la premisa de que la energia cedida por el pldstico es 

igual a la energia ganada por el agua debido a la 

conveccion. 

en la cual m es el flujo mdsico del material, Cp el calor 

especifico del plastico y AT su difetencial de 

tempemtura, A el area de la cuba, h el coeficiente 

convective y AT el diferencial de temperatufa del agua. 

Considerando la anta como una phca plana se tiene: 



ecuaciones en las cuales Nu es el ncmero de Nussel, Re 

el nljmero de Reynolds, Pr el de Prandtl, p la densidad 

del agua, p su viscosidad y v su velocidad, b es el anao 

de la cuba y L su longitud a calcular. Reemplazando 

&as en la ecuacidn del balance energetic0 se tiene que: 

CIB-EE 

Esta longitud se la redondeab a 1.5 m., cabe recalcar 

que esta longitud es de la cuba principal es decir la 

superior, por donde pasa la cinta, la segunda sed 200m 

m8s larga y la tercera serd de las mismas dimensiones 



La Cuba tendd un volumen de 0.27 m3 multiplicado por 

la densidad tenemos el peso que soportard la cuba que 

set3 de 270 Kg. 

SY q = -  F donde a = - 
d Lt 

donde 

t = es el espesor de la plancha. 

& = 40000 psi (acero AlSl 1018) 

L = Longitud de la cu ba ( 1.5m) 

F = Peso del agua (270 Kg.) 

rl = Factor de seguridad ( 5 ) 

Reempiazando el esfuerzo en la fdrmula de factor de 

seguridad tenemos que: 



Como podemos observar el ancho de plancha obtenida 

no lega ni siquiera a 1 mm esto es debido a que el 

esfuem al que estarA sometida esta plancha es muy 

bajo, por lo que recomendamos la plancha de menor 

espesor en el mercado del acero recornendado que es 

un acero galvanizado. 

Para las paredes el esfuem s e ~  mucho menor, por lo 

que se colocarA la misma piancha que se uso para la 

base, esta plancha serfr la usada en las tres cubas con 

las dirnensiones requeridas en el plano. 

3.2.4 Disefio del lntercambiador de Calor. 

Este llamado intercambiador de calor no es el tipico 

intercambiador de tubo y wraza, no es mAs que las 

cubas disefiadas en la seccion 3.2.3., bien llamado 

intercambiador de calor por que esa es su fun& la 

intercambiar el calor de la cinta con el agua, extrayendo 

este para iograr una 6ptima plastificaci6n de la cinta. 



Estas cubas que wmplirrin la funcibn de intercambiador 

de calor sehn de acero, de las siguientes dimensiones: 

Cuba 1 : 1500 x 400 x 400 

Cuba 2: 1900 x 250 x 800 

Cuba 3: 1500 x 450 x 400 

39.5 Selecci6n del Equipo de Enmamiento. 

Como ya se memion6 en la seccih 3.2.1 seria 

antieconbmico a la vez antitknico el uso de un equipo 

para el enfriamiento del agua, como una tom de 

enfriamiento que sen'a la mas cercana a 10s 

requerimientos que se presentan. Por lo que el linico 

equipo mednico requerido para el enfriamiento de la 

anta seria una bomba para la m3rculacibn del agua, 

ademas de 10s precisos sistemas de control, como de 

nivel, y termostatos requeridos para el control de la 

temperatura del agua de enfriamiento. 



Para Ja selecci0c de la bocta eccarpia 5e ccirkear 

agtia desde ia cistsma s acumu!ador de agua hia, basta 

el tanque i~s rdc rb  slevadc 3esde dmde =era el agua 

a trav5s de hberias basta la3 cubas de e~ffiamient: pcr 

donde pasarii la zinta Fara asi extraerle el calcr y !~grar  

su mmpleta plas:ificacicn. 

Pan la selecciCn de la bocba se reaiiza el przsente 

anaiisis: 



donde: 

H: Cabezal de la bomba 

P: Presidn (En este caso 0 por estar a la atrrx5sfera) 

Z: Altura de bombeo 

FT: Pbrdidas Totales 

FT = F d  + F s  

donde 

Fd = PBrdidas de Descarga 

Fs = Pkrdidas de Su& 

En primer lugar se procede a encontrar las perdidas de 

Longitud equivalente tuberia = 13 x 3.28 = 42.64 R 

Longitud equivalente oodos = 3 x 2.2 = 6.6 R 

PWida por tuberla = 6.9 x cada 100 pies. 

TOTAL = 6.9 / 100 x 49.24 = 3.4 R 

Ahom se deterrnina las perdidas por s u d n  



Longitud equivalente tuberia = 4.9 R 

Longitud equivalente codos = 1 x 2.2 = 2.2 ft. 

Longitud equivalente v6lvula = 5 R 

Perdidas por tuberia = 6.9 por cada 100 R 

TOTAL =6.9/100 x 12.1 = 0.8ft. 

Los valores en esta seccidn usados para deteminar las 

m i d a s  en tuberia, d o s  y v&das 10s podemos 

encontrar en el a@nd' i  F. 

Una vez encontmdos los valores de las perdidas por 

descarga y s u d n ,  con ayuda de tablas, tenemos que: 

Aplicando un fador de segufidad de 1.2 tenemos: 



La altura de bombeo ( Z ) por seguridad tomamos tanto 

la de bombeo como la de succibn, es deur 6 mts. o 19.7 

f t  Por lo tanto: 

Una vez determinado el cabezal H y con el dato del 

caudal de 4 gpm., se entra a la tabla del fabricante para 

determinar el caballaje de la bomba. 

Encontramos que la bomba requerida es de las 

siguientes caracteristicas: Pot 0.5 HP., que puede ser a 

220 V como a 110 V. 

Es de mucha importancia la red de hrberias para el bum 

desempeilo del sistema de enfriamiento ya que de este 

depende directamente un buen'flujo del qua hada \as 

wbas de enfriamiento de la anta. En el disefio de 
aB 



sisternas de tuberias para agua, se deben analirar 

diferentes factores para asi obtener el diametro deseado 

de tuberia, entre esbs -&metros se podria rnencionar 

sin ningljn tipo de orden: Nrdidas por fn'ccibn en codos, 

valvulas, asi como en la tuberfa rnismo, provocando esto 

una caida de presidn en el sistema. En la presente tabla, 

la nlimero 1 1 se considera todos estos t i p  de factores 

mencionados para asi obtener el didmefro dptimo de 

tuberia y por ende de los accesorios requeridos para un 

buen fundonamiento del sistema; segljn d caudal de 

agua que se maneje. 

TABLA 11 

CAUDALES ADMISIBLES PARA SISTEMAS 

CERRADOS DE N B E R ~  DE ACERO 

pnri6n (Pi- 



En la seccidn 3.2.1 se encontr6 el caudal necesario de 

agua de 3.75 gpm. Por lo que entrando en la tabla 

tenemos un didmetro de tuberia de W en acero 

galvanizado. 

Por lo tanto se requerian de codos del mismo diametro 

roscados, asi como una v&lvula cheque de igual diametro 

en la succi6n del acumulador de agua Ma, para evitar 

que esta se regrese en el mornento que la bomba este 

fuera de servido. Asi mismo recomiendo el uso de 

vdhrulas de bola para el corte del flujo de agua o para 

ajustar el caudal en momentos determinados en p u W  

como a la salida de la bomba, o a la llegada a la cuba de 



Asi ~ i s m o  para sl c c n t ~ i  de la temperatura del asua es 

necesario contar con una termocupia eerrtro de !a ccba 

como en la cistema o actimuladcr de agua fria para 

antmlar la temperatura del agi;a de enfriamiento cpe 

ccmc ya lo hernos menci~nado debe estar en un rango 

de entre 50 a 60°C. De iguai manera ccntar ccn 

controladores de nivei tanto para la liltima cuba mr ro  

para la cisterna. Asi mismo en la linea de tuberia es 

necesario contar con un medidor de presibn, esto s e d  a 

la salida de la bombs pcr mayor segufidad. 

3.3 DISE~~O DEL SISTEMA DE T E N S I ~ N  DE LA ClNTA 

Estos rodillos ubicados en el sistema de tension juegan 

un papej importante en el pruceso de elaboration de 

cinta plastica, ya que estcs son en gran parte tcs que le 

dan el espesor y ancho deseado a la misma. 



Esks rcdiilos deben ser rectificadcs de gcma tip0 

Necprene para as: avitar las picaduras y rnanterer la 

cicta tema ev ibnd~  que patine, bs rcdillos decen estar 

unidcs en ur, punto de tangencia, tal con0 se obser~a en 

fa f i gm 3.73. 

Lcs rctiil!@s scn de diferente diametro Fern iguai Icngikd, 

el kkfcr  es impulsado For el mctor a tnv6s de m 

sistma ;le banda y wlea, ccmo se lo observa en el 

ciarc? se dske tener sqecial cuidado csc !a vebcidad 



de rotacion de estos rodillos ya que influenua~ 

directamente en la fuerra que se ejerza sobre la cinta, se 

debeh regular esta velocidad de rotacan de tat forma 

que sea muy similar a la velocidad de rotacidn del tomillo 

extmsor que es de 90 RPM., en este caso se ha 

calibrado la veloddad de rotacidn del rodillo impulsor en 

100 RPM. 

El di6metro del rodillo mayor es de 140mm y del menor 

es de 70 mm m una longitud 10s dos de 400mm. 

Este sistema serA tentativamente el usado en el sistema 

de tensib de la cinta para transmitir el movimiento del 

eje del motor a1 eje del rodillo motriz que como ya lo 

mencionamos serd el de mayor didmebo, a su vez 

servid para teducir la velocidad de salida del mator y 

tener 10s RPM necesarios requeridos en el rodillo 

principal que es de 100 RPM., ya que el motor girah a 

1200 RPM. 



.! 1200 Relacidn de Engmnes = - = 12 
100 

Generalrnente la razon de engranes mas elevada en 

cualquiera de 10s engranes no debe ser mayor a 10, por 

lo tanto se deb& usar un rene de engranes, formado 

pot dos engranes, y cada uno de estos si estard dentro 

de la limitacidn de 10:l. 

Se puede obtener una idea de las reladones de 

engranes necesarios , tornando la raiz wadrada de la 

razdn del tren deseada. f i  = 3.46. Por lo que bien 

puede servir dos engranes con esta razbn. 

Se sabe que el nijmero de dientes en cada engrane debe 

ser un nlirnero entero, se deb8 item para vet que tan 

cerca se puede llegar a la raz6n de engranes deseada, 

con combinaciones de die- entm,  empezando con 

el pifi6n M s  pequefio posible de la tabla 13. 



TABLA 13 

Ganeralnente el angu!o de presicn es SO, For lo que el 

rninimo n h e r o  t e  diectes del piEon dekera ser de : 8. 

I 

El termro de Ics rnostrados, ai redc~dearse a un entero, 

quedara muy czm de la razOn sonecta. 

Ss prdeba a n  dcs engnnes de 24 y 50 dietites. 



N P d ,  = - - 90 - - - - 6.33 
d i 4 

Esto se mmpr~eba ya que scn Ics mismcs. 

Otra fcma de ccmprcbar y !a m a s  przclsa es 

determirando !a nzbn de mn'scto ( rn, ). La ra6n 

mlnina de ccnkcto ;ara ups cperacicn sin cscilacicnes 

n ss 1.2. oe p e f e r s  m a  m 6 n  l e  zmtasto rninira de 1.4 

y cifms s~cerjcras scn alin mjcrss. 



dc~de Z ss dttemina a g w i r  de ia sigbie~te ecuacicn: 

con  todcs Ics parametros halfados se procede a 

encontnr ei valor de Z . 



Sa ha detaminado una m5n de ccntacto maycr a la 

recomendada, lo que ratifica qtie no ha'crA interferencia, 

y ql;e el tren de engrmes esta bien diseiiacfo. 

Gomo se menciono at principio de esta seccih esta es 

una spcidn tentativa pan t insrni t i r  el ~cvimiento cfesle 

el sje del motor hacia el eje del r~dillo y a su vez redcci; 

!a ve!ccidad de giro. 

Despues d e  hacer un profiindo analisis del uso de este 

sjstema, se han encontrado algunos inconvenientes con 

el uso del misrno, por ejernplo el ruido, es cb~io supoRer 

que el tiso d e  angrmes para transrnision de movimientos 

es mas midoso que otro sisiema, otm ificcnveniente y de 

mas peso es el aspecto eccnemico, el csc d e  i;n sistsna 



El diseAo de aste sistema que ser2 el usado para !a 

tension de !a cinia se presenta a contin~acion. 

Seleccjdn del sistema de transmisidn bnda - polea. 

h i e s  deselaccicnar este sistema de transrnisior; se 

necesita ar,ocer 10s sighntes fadores: 

Zabailcs 5s kersa necesarios para ia transmisi~n: 1 H? 

3" dd eta unidad mctez: 12G0 pm. 



3Fb! i!e ia raquisa imp~lsada: 343 rpn. 

Cistsrda de cectrcs s p n x ~ a d a  de la traixnisicn: 24' 

Tama?~ dei eje xctriz: 7i8' 

TamaZo dei sje inpulsado: 1 " 

2 ~ ~ e d i o  be k r a s  diarias de 2ceraciCn: ? 3  hcras 

De la tabla 1 del apendice C determin~ el factzr d e  

servicio adecuado, que seii para un ser~icio ccnticuo 

pan ejes en linea que es de 1.3, con este factor 

rnuitiplicado a :cs caballos de fuena se obgene el diseiio 

de cabatics de kerza. 

De la fi~ura 3.12 determino fa seccion transversal de 

banda przfersncial, obtenerms una bnda tipo A. 

Ahom detemir;amos el diametro minimo de  polea 

rew~sndado Fara motor electrim, que sera !a 

in:ercepciCn de 10s cakallos de fuerza corr 10s RFM del 



-em W,  este vaicr de ia rdacicn 3s vslocidad eci3 a ;a tabla 

3 dei ap&i.rdIce C ccrzs~ccdiente a Seleccior: de 

Transmisidn er: Existencia A. Tornamcs el vaicr m6s 

cercano a este qce es 4-50. sigsiendo a ia derscha de 

esta tabla bebajo cfe !a mItlmr,a de ~ C S  R'M be la unidad 

motfiz enccntrarncs m a  veicciuad del Impulsado de 347 

v m . ,  qbie 2s m y  cercara a la prstmdida. Ts~emcs mas 

a la derec9a ai valor de b? Fcr bacda qcs es be 4.83 

HP. Asi rnismo cbsewamcs 10s diametrcs de pclea que 

scn de 5.6" para la pclea m o ~ z  y 15.6" para la 

inpulsada. Siguiendo hacia !a derecha pcr la misma fiia 

trafams de buscar el vaior mas aprcximado a fa 

distancia sntre centrcs para detemiriar la designacidn 

bei ia;go de bacda cjue para nuestpo caso sera 90" ccn 



Anora se  divide los HP de disefio para Ics HP pcr Oanda 

ccmgidcs cara determimr el numero de 'candaa 

raq~eridos. 

Eso indica que se debera mar lina sola banda. 

Par lo tanto la banda qtie se  deberd usar es la siguients: 



Seieccion de la banda 

Se determino el largo de  la banda qtie s e h  de 90". Asi 

rnisno de  la tabla 4 del Apecdice C obser~amos qlie 

sera una plea d e  1 nnuns, el ancho be la pclea lo 

sacamos a partir d e  la siguiente ecuacicn: 

Esta bancada at igual que la diseiiada pan el sistema de 

extrusion debera ser disefiada para ser cap= de 

soportar todos 10s equipos sobre ella, carno 10s dos 

rodillos tensores, y el sistema de transrnision y un 

adicional de carga del 10% para aseguramos y no comr 

ninglin riesgo. Para esto se asumido una caqa d e  40 Kg. 

Esta bancada serA del mismo material que la anterior, es 

d&r a e r o  AlSl 1 01 8. 



A trsves de las ecuaciones de mlumna be Johnson se 

determica !a cai-ga critics de !a alumna. 



i- 

Pcr = 2.3 5 7  

Ccn este va!or se detemina la caGa permisibie. 

Esta carga esta m y  por encima de  !a carga que 

requerernos soccrte la columna, per3 co se ia hace de 

menores medidas For cuestiones de esteuca, per lo tanto 

la baccada sei4 de tubos de xccion rzctanguizr de 40 x 

30mm. En piano No. 7 se pwde apreciar ccn mucho 

detalle esta bancada con sus res~ectivas medidas. 

3.3.4 Selection de Chumaceras. 

Estos rc;damiantss serviran tanto en el eje de la pclea 

czrm para !os rzdillos, ei prscedimiecto de se!eccicn 



C m  estcs aialcres de las cargas ec;tiivaten:as tazto 

as55ca aim dinhrica er;tro al catA!cgs para determinar 

9 2s p&sira 8-: 13 



Ccn zstcs vaicras detaminamcs !a carga eq~ivalente 

dinarnica: 

P r  = X F r  + YFa 

Pr = 0.36 (5605.74) + 1.05 (3513.55) 

Pr = 5829 .V 

As! misrno deteminarncs la carga equivalente estAtica: 

Poi- = 0.6Fr + 0.3Fa 

P G ~  = 5121.79N 

Si f or ( Fr Por = F r  = 5606.74 N 

Eel cataiogo NTN en fa pagica 5-10 obseriamcs ql;e 

&as cargas equivaientes ianto dinarnica wmo estatka 

sen mercres a !a capacidad basica del rcdamiefito 



Ei catalogo m s  zc~nierda  cn =ac?or de sa~uribad 

maycr a 1 para rcdamier2cs d e  esta ciase. For !o que se 

;ati?ca !a seleczion de este mdarziento. 

3.3.5 SeteccicSn bei Motor. 

Esk mctcr no time rnaycr b r q ? ; ~  que \rawer, s i ~ o  el qce 

se genera For la :ensi6n de la cinta qlie seh m y  

pqtiefio, se ha cgiadc p i  uri co:cr rla l h f  a A2CO 

RPM, que es el usado para ests fin en empresas 

d?dicadas a acthidabes si~i!ares ei m i s m  que pcseer4 

un sistma be 'I;a,?srisiCr; da kanda y pclea pan 



Ce @mi nacera tr, ti spBndice E ;cber;los ckseriar las 

c.a:xt=risticas 5sies de =sf3 mix, e~.)=3r6c s !a tab!= 

m n  :a potencia y sus iespedvss revcl~ciccss pcr 

mimtc. 



matecates naciofiaies, para la ccnstrr;cciCn de cada uno de los 

equipos que hemcs venido diseiiando y sefecdonando. 
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Este es el vaicr tctal de tcdo ei eq~ipo incf~ido fa zano c'e cbm, se 

puede ckservar ql;e es un cosb bastante aceptabie tomandc er, 

cuenta que el equip0 produce aproxirnadanecte 36 K g h .  A un ccsto 

de $1.20 For kilo be cinta y m a  prcdudcr; be 18h. A1 dia, 6 dias a Ia 

semana tenmos un ingreso bruto semanai de $4685.5. A ssta 

ganancia bruta le quitamos un 60% por costcs de prcduuicn y 

adrninistmtivcs y tenemcs una gacancia neta be 51 366.24 semanales, 

es decir recuperariamos la inversi6n inicial an aprsxirnadarrente 8 

semanas. Que es tin tiempo bastante fawnble, ademds que el 

mercado de esta cinta es garantiado ya que t h e  muy buena 

demanda tanto en el mercado nacicnal, cam en ei Perr;ar;o, 

Colombiano e induso Bcliviano. 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

El subdesarroilo en el que se encuentra sumergido nuestro pais, asi 

como la fuga de divisas debido a la innecesaria importacidn de 

rnaquinaria, dada \as posibilidades tknicas con las que cuenta 

nuestro pais para fabricadas para abastecer el rnercado nacional e 

incfuso sudamericano, a un menor precio, constituyemn entre otras 

razones la motivacibn para desarrollar el presente proyecto, con el 

que pretend0 de alguna manera apoFtar en ei progreso e 

independencia temolbgica de nuestro Ecuador. 



Es precis0 que, finaiizarrdc el studio ~ c t i v o  de ;a presecte Tesis de 

Grado, se rsalice un examen de Ics aspectcs mas relevantes de sl: 

xntmido. 

1. El jxcyecto desarmllado, en lo refersnte a la teccclogia de la 

prcduccicn de cirita de pclietiler;~ para !as aplicaciones ya 

mencionadas al inicio de este trabajo, determini, cemo factcres 

influyentes en el proceso a: 

- Tamperatura de derretirniento: 160°C 

- PresiOn de extrusi6n: 98 MPa., ?anto para pclietileno de baja 

o de alta densidad. 

- Tiempo de enfriamiento de fa cinta: 3 Seg. dependiendc dei 

ancho y espesor de cinta a producir. 

- Resistencia a la fatiga de 10s materiales seteccionados. 

2. Los analisis de diseiio desamllados para el establecimiento de 

Jos parametros de fas maquinas dieron como resultado que, Ics 

materiales y dimensiones de cada una de !as partes mas 

relevantes =gun su irnpcrtancia dentro de fa linea de 

production, deben ser de acuerdo a 10s ciilculos realizados. 



3. Debido a qkte ai dliikm va a esiar scmeudo a una presion 

aproxirrada de 98 M p ,  este debe ser lo sdcientemente 

resiskcte para sopcr'ar es'a gresion y adenas, debe estar en 

capacidad rje mistir 9i desgaste debido a la abnsibidad del 

maWai y wmsicn prcducidos p r  sI f ujo de w k a  deretida a 

trates da 91. 

4. El aisiarxiento tkmico para la denominada c h a m  de 

derretirniento serb de fibra de vidrio con un espescr de pared de 

22mm. Esio es para aprovechar la maxima cantidad del calor 

geEerado por io quernadorss de gas, y asi lograr ia teriperatm 

de fusicn del piastico que es de 160°C. 

5. Ccmo se vie en el anailisis se conuuyo de ql;e no es necesario 

be fii~gdn equip0 para el enfriamiento del agua, ya que es 

aniieccnhico pcr scbre de antitb.icc, ya que es tarnbibn vilido 

el uso de Ljna t o m  $8 enEaniento, ~ r o  ei caudal de agua es 

rslativamente bajo adernas encareceria el costo del equipo. Par 

lo que se %nciuyb en el uso de una W e  be wbas ademas de 

una bcrba que h a d  recimlar el agua, mezclando esta con 

agua Ma en t;na cisterca o iiarnada acumljlador de agua fria. 



6. En ei sistema de tensidn se decidi6 p r  un sistema de banda - 
polea para la transmision del movimien?~ desde el motor hash el 

rcdillo, se opt6 por este sistema pcr cuestiones de costos 

ademas que es miis siiencioso ai sistema de engranes que se 

habia pensado en primem instancia. 

Por riitimo el acelerado crecirniento de la industria del plastico 

en el mercado nacional e intemacional y la tenovadon 

constante de t b i c a s  para su apruvechamiento, permite prever 

un excelente futuro para este tipo de industria. Por lo que en el 

pais y especificamente nosofrus como lngenieros M&nicos 

debemos cansiderar la fabrication de este tipo de maquinafia e 

ir orientando ideas a1 desarrollo de estos rnateriales y sus 

diferentes aplicaciones. Dejando de depender tanto de 

tecnologia extranjera, que hacs que 10s costos de pducci6n 

en el pais wan tan elevados y se dificufte competir con 

industrias extranjeras. 



Las scgerecuas heckas a ccntirxacicn, sa 5tge a quien 

interese ses~i r  m n  el ~rccesc suksigl;ient3 ai que en esta Tesis 

de Grado cubre: 

1. Sa debe realirar ma planificadon para ejecutar la cons*acci0n 

y pcsterior rnontaje de la iinea de prcOucciOn para que, mn uca 

pcsterior evaPuaciCn general, se estabiezcan medidas 

wrrectivas para atcanzar su anzcta ejecucicn y asi lograr can 

ics vcllimenes y d i d a d  de prcducd6n preestablecidos. 

2. Se debet4 tener especial midado a1 mornento de constmir el 

tcmilio extruscr, ya que el l.ectificado de su superficie y el 

tratamiento t6rmico qce se fe de? que generainente 2s de 

nitr~rado deben ser de muy buena caiidad con el irnico fin de no 

tener pnbfemas a n  la temperafun de op rac i~n  y a n  la 

pmducci6n rnisma. 

3. Si se desea hacer una rnaquim para exWr Gnta de rzaycr 

accko y aspesor se d e b  teener especial cuidado en las 

caractsisticas dd ',cmiIio, bcquil!a y Sarril o cilicdm que :endGn 



qr;e reasafiaxenie camtiar ce dimer.siones, ya que ser3n 

rnaycres a !as expestas aqui. 

4. Fara apagar la maquica una vez terminado el krmo o para darte 

macteni~iecto se deberi vaciar pcr ampieto el bahl, esto se 

io hara dejando encecdida la rnaquina uncs cinco minutos sin 

material, para que de esta manem las paredes del baml se 

limpien, Quai que ia boquilla y el filtro. !gual cuidado se debe 

tener al mamento de encender el equipo, se lo deberd encender 

sin material en su interior, esto pmvocaria una posible grieta en 

ai tornillo debido at esfuerzo, o ql;e se querne el motor, a1 subir 

arnpefaje, asi mismo se d e b e ~  encsnder lcs quemadores y 

ma  vez aicanzado Ia temperatura interior de 10s 160°C se 

p r c e 6  a insertar material en volurnenes moderadcs a fa 

tolva. 

5. La tempratun de ambs tcmillo ex?msores d e k  ser :a mima, 

ya que si la temperaiura del tomillo secundario es rnenor no se 

lograr que el pigmento se adhiera a la resina que estA saliendo 

del tornillo principal, y se desperdiciarii tiempo y material. 



6. Cecido a ql;e la pflnci~ai funci6n de Ia bcquilla que es la de dar 

la %ma iequerida ai plastico errdido, se debe tener rnucho 

cuidado con su icsbiacMn debe estar pxfecbrnente centrado a 

la brida del tai-rif. Asi mismo su apeflufa en la parte central 

d e h  estar a la separacicn reqtierida, de esto dependera ei 

espesor de fa cinta, de Quai nanera esta ranura debe esbr 

completamecte !irnpia para evitar aiguna irnpweza en la cinta. 

Asi mismo tener especial cliidado del cambio o revision del filtro 

en la exWscra, ya que ta suciedad de este reduce la salida al 

mismo paso, es decir, se necesihria nas  vekcidad en el tcriilo 

e m s o r  para alcanra: !a proCuccit5n deseada, lo que 

ocasicnaria un aumento en /a presicn de fmdido y un aumento 

en la temperatura de cperaci~n lo que resultar6 en ma 

inestakilidad de la anta y un desprdicio excesivo de materia 

prima. 

8. Et espacio fisico qoe se designe para la instalacion de ios 

equipos que intervendran en !a producciCn de la cinta, debe 

estar lo suficienternente ventitado, ya que la generacicn be =for 

en la e>ct.sora y !a evaporaciSrn del agua en el sistema de 

enfriamiento hace que fa temperatura dei arnbiecte sea 



eievaca, y esto podria causar Wakilidad an Ics ohems asi 

ccmc darks en Ics motcres y bmba. 4sts espacio fisico 

bestinado para tcs q ~ i ~ c s  dece es3r ape@ be1 sspacio fisico 

ql;e se be a fos ciiindrcs .de Gas para skitar cualquier 

inccr,venier;is, de rnacerzi aste recinto dete cortar con 

s~idente vertfjlacion. 

9. Se debra revirar constantemecte las instalacicnes de [as 

fuhrias de gas, asi a m o  sus rmpectivas v3ivulasl para 

gecerar !as diferentes etapas de calor requeridos durante la 

ems icn  del plastico. 

10. Asi misrno tomar medida de la temperatu'a del agua de 

enMamiento, tratando siempre de que este per debajo de ios 

6C°C hacienda recircular el agua y at mismo tiempo reponer 

agt;a For !a @Pbida de esta que se da por evapcracibn. 

11. Ccmo recornendaaon final, es mi obligaci6n dejar por escrito 

qce, con un pcco de esfceno y dedicacidn el eskidiante qce 

9naiIza su ~ a m m  cam Ingeniero M&r:ico, debe safit a ser 

hen& y geceradot de tmbajo, no a bus car!^, situacih en la 





TABLAS PARA EL DISENO Y SELECCI~N DEL EJE 

DONDE SE M O N T A ~  LA POLEA REDUCTORA 



de Ejes 

9000 0.8736 

12000 0.7937 

Mornento d e  Flexion en Miles de Libras Pulgada 



TABLAS PARA EL DISENO Y SELECC~ON DE POLEAS 

Y BANDAS 



Stock Drive 
Seledion 

To select the best V-8elt Drive for an application, utilizing stock sheaves, simpfy follow the step by steo instructions below. 

BEFORE SELECTING A M. YOU NEED TO KNOW THESE FACTS: 

I. The horsepower requirement of the drive. 
2 The RPM of the driver. 
3. The RPM of the driven machine. 
4. The approximate center distance for the drive. 
5. Shalt size of both units. 
6. Average hours of operation per day. 

TABLE 1 - SERVICE FACTORS 

h Where starting m peak load is in excess of 200% ot the full load or 
w h e r e s w & g a p e d c b a d s a d o v e r k a d s o c a r r ~ .  



B Stock Drive 
Selection 

w .  
Rdr 

3.41 
3.44 
3.45 
3.48 
3.49 

mWIDlltlD 
w-lq.*md*.- 

~ x ~ ~ o r r l l a r  

3.50 
3.54 
3.57 
3.57 
3.58 

a k . w m r r n R r m  

35 

- 
- - - - 

s a m  s~lm 

- 
- - - 

4.4 
5.2 
5.6 
7.0 
3.8 

mm 
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4.60 
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0.84 0.88 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 t.m t.m 1.os 1.11 1.15 1 . 1  

3.83 
3.85 
3.85 
3.91 
4.00 

5.2 
6.4 
3.4 

25.0 
22.3 
20.4 - - - - -  

i s  iz 1.2s 

3.8 
7.4 
4.8 
6.0 
4.4 

22.6 - 
172 - 
192 

27.7 - 
22.6 - 
24.5 

44.8 
423 
40.6 
35.1 - - - -  

16.0 ' 4.00 

25.7 - 
20.5 - 
22.4 

30.3 33.8 - 1 - 
25.3 28.9 
192 1 23.1 
27.1 30.7 

48.8 
48.3 
44.6 
39.3 

18.4 
20.0 
25.0 
3 . 0  

37.9 
21.0 
33.0 
27.4 
34.8 

f 5 . 4 , 4 . 5  

- - - - - - 212 W 29.6 33.9 49.5 60.8 684 76.0 90.4 120.5 7.0 30.0 4.29 - - - - 19.3 23.2 27.5 31.2 35A 39.5 54.9 66.0 73.8 81.1 95.5 125.6 5.8 25.0 4.3f - 17.4 20.6 22.8 25.4 29.1 33-2 36.8 40.9 44.9 60.1 712 717 882 100.5 130.6 4.6 20.0 4.35 

0.84 0.88 0.91 0.93 0.94 0.97 0.99 l.M 1.03 1.05 1.11 1.15 1.17 1.19 1.23 

61.7 726 00.3 87.9 1022 132.2 4 2  18.4 4.38 - - - - 21.3 25.3 29.7 34.0 49.6 60.9 66.5 78.1 90.5 120.7 6.8 30.0 4.41 
40.6 522 60.0 67.7 822 1126 8.6 38.0 4.42 
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AX = COGGELZ'NOTCHED VBELT 
+ IF RIM SWD EXCEEDS 6500 FEET PER HlFLLm CONSULT 
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27.3 

24.1 
29.4 
223 - 

18.8 
24.3 
16.9 - 

am 0.m o.m tor 1 .  1.04 1.06 1.w i 
48.4 
44.8 
452 
421 
40.4 

38.7 
38.5 
31.2 
41.0 
43.5 

41.7 
25.4 
31.4 
36.9 
38.6 

33.6 - 
228 
28.7 
30.4 

1.06 2.09 

26.7 
32.0 
24.9 
18.8 
34.8 

$46 1.09 1.10 1 1.14 0.86 0.90 

30.2 
28.4 
33.4 
226 
36.6 

25.4 - - 
20.3 
22.1 

192 - - 
- 

15.7 

29.7 
35.0 
28.0 
221 
37.8 29.7 , 322 23.7 

524 
48.6 
49.3 
46.1 
44.4 

0.94 0.98 1.00 1.02 1.04 

40.8 
425 
35.4 
45.0 
47.5 

228 - - 
17.5 
19.5 

34.3 
39.5 
328 
26.9 
423 

1.11 1.13 1.15 

27.2 

38.3 
32.5 
33.1 
29.9 
28.1 

33.3 
29.4 
30.1 
26.8 
25.0 

18.0 
13.8 
14.6 - - 

: 

457 
29.8 
35.5 
41.0 
427 

37.9 
43.0 
36.2 
30.6 
45.8 

3.4 
4.4 
4.2 
5.0 
5.4 

34.8 [ 383 
33.0 38.6 

44.9 
46.6 
39.5 
49.1 
51.5 

49.7 
34.0 
39.7 
45.0 
46.7 

3.46 
3.47 
3.50 
3.51 

5.2 
3.8 
5.6 
7.0 

40.8 
37.0 
37.7 
34.5 
327 

42.4 
40.7 
45.5 
35.3 
a 7  

38.0 
27.4 
41.1 

4.8 
4.4 
6.0 
3.8 
3 9  

4.17 
4.23 
4.24 
4.26 
4.29 

3.6 
7.0 
5.8 
4.3 
4.2 

3.53 

41.9 
47.1 
40.2 
34.7 
49.8 

18.0 
13.2 
19.6 
24.6 

3.0 

44.3 
40.6 
41.2 
38.0 
38.3 

22.1 
161 
18.8 
15.2 - 

120 ' 3.53 

0 .  0.90 0.94 0.m im 1.m 1.04 1.06 1.08 1.0 1.12 1.14 

41.5 
31.1 
44.6 

150 
29.6 
24.8 
19.6 
18.0 

48.0 
51.1 
44.3 
38.8 
53.8 10.6 

28.2 
24.3 
25.0 
21.6 
19.7 

25.7 
21.7 
224 
19.0 
17.0 

15.6 
15.0 
18.0 
19.6 

0 0.88 0.93 0.97 0 . a  1.M 1.03 t.85 1 1 . 1  1.12 1.14 
46.4 
44.7 
49.6 
39.4 
527 

30.8 
26.9 
27.5 
242 
22.4 

3.55 
a n  
3.60 
3.63 

3.75 
3.77 
3.84 
3.88 
3.90 

4.8 
5.2 
6.4 
3.4 
4.0 

30.0 
28.3 
225 
35.3 
32.7 

18.0 
19.6 
24.6 
13.2 
15.6 

- - - 
14.3 - 

4.6 
5.0 
3.8 
6.2 
3.0 

24.3 
225 - 
29.7 
27.1 

24.6 3.97 

26.9 
25.1 
19.1 
32.2 
29.7 

34.6 
329 
27.3 
39.8 
37.3 

21.7 
19.9 - 
27.2 
24.6 

- - - 
16.9 
14.1 

38.2 
36.5 
31.0 
43.3 
40.8 

422 
40.5 
35.1 
47.4 
44.9 

46.3 
44.6 
39.2 
I 
48.9 

15.3 - - 
21.0 
18.3 

lD.1 
17.2 - 
24.6 
Z.0 



TABUS PARA EL DISEAO Y SELECCI~N DE 

SPROCKER Y CADENA 



7 .- ' , . , . . - . . -. . . . . . . , \ . -. 

Horsepower 
Table 

ilFM 2F SMALL SPROCKET -:j0 '753 J 



- 0L -  

TYPE 11 

I 

I 

O.D. 

L 

TYPE 12 TYPE 16 

Double - MST %rockets 



/ Chain Drive 

Chain Length Calculation 
The following equation may be used to determine the &ah length required for any two-sprocket drive. 

where: 
C = Shaft Center Distance in pitches, 
L = Length of chain in pitches, 
N = Number of teeth in larger sprocket, 
n = Number of teeth in smaller sprocket, 
z = 3.1416, 
A = Value fmm table below tabulated for values of N-n, 
P = Pitch of chain. k--C---+ 

C W R  DISTANCE 

NOlE: The method described with above table of constants is sufkiently accurate for practically all commercial chain drives. 
When, however, a high degree of precision is necessary, especially if the drive is vertical, the following formula is useful in deter- 
mining the exad centers for chain length already determined. 

Calculation of shaft centen 
The following formula is useful in determining the 
approximate centers in inches for chain lengths 
in pitches already determined. 

Values of A For Chain Length Calculation 

I 138.71 I 105 279.27 I I36 I 488.9 1 M 706.4 
u 14248 106 I tun 137 475.42 t w  I 714.92 



CARACTER/STICAS DE MOTORES ELECTRICOS 

USADOS EN LA EXTRUSORA Y EL SlSTEMA DE 

TENSI~N. 



I NEMA Frame 1 Designation 

NEMA Frame Designation 

Motor Frame Dimensions 

Frame Assignments 

4 HOLES 

405's ( 10 1 8 13% 3s 7Mfl. 
4444J 11 9 1 4  'YW Z4 7% 8% Ji%7 

444US 11 9 14% 'X 2-4 7% 4 i<Mfi 
4UT  t l  9 1 4  '% 3% 7X 0% -A Shaded arm indicates typcal srngle phase starb 

4441s 11 ! 9 1 ')(r 2)6 7X &A %A3 dard squmlcage, open typa z+c mwa Belance 
445U 11 9 16% -A U 7% EA W-7 dtaBesaneexwlmreephase.desgnAandB. 

445uS 11 9 16% 5% 2x 7x 4 X x x i *  
+tn 11 9 1 6 i  % 3% 7 A  %/, rn2C.A ~Wmthesemd~loiahusedmthV-bdtachan 

445TS 11 9 16% % 2% 7H 4% %Xx3 d m ,  the axred frame aze IS the one mth the 
arRn 's' cmtted - c a d  manlfactrwr 

1 L YtSeU4.m 
IP 

/-A 
'k% 

A 
A 1  
Jc 1 
x 
x 
1 

Yllrsmd,m 
WI 

21 ST 256U 
254T 284U 
256T 206U 
284TS. 3248 
286TS. 326s 

324TS. 364US 
326TS.365US 
364TS,4040S 
365TS.405US 
404Ti444US 
405T.S 445US 

4UTS 
445TS - 

1- 
254T. 284U 
2561,286U 
284T. 32411 
286T. 326U 
3 2 4 T . W  

326T 36%. 365US 
364TSA 4MU. 404US 
365TSI 405U 405US 

w - 
48 - - 
56 - - - 

t z a  - 
56 
4-9 - - 

ma 
48 - - 
58 - 
- 

143T 

1451 

ma 
284T. 32411 
2863.32611 
324T.364U 
326T. J65U 
384T 404U 
365T 405U 
4U4T. 4CKI 
405T.445U 

3 
5 

T 
10 

I) 

286T 326U 
324T. 364U ' 
326T. 36% 
364T. 4@4U 
3 6 s  405U 
404T.444U 
405T. USU 

444T 
100 
121 
is0 
200 
250 - 

¶m n 

14- 
?4!5 
1 8ZT 
1847 

21s.  254U 
21g. 256U 

1 4 g  
182T 
184T 

21s .  254U 

- - - - - 
- 143T 

1 4 s  1 4 s  
1 4 s  182T 

445T - 
- - - - 

404TSA. U U S  
405ZSA U5US 

444TSA - 

15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

1&4T 
213T 

215T. 254U 
254T. 256U 
256T. 284U 

W S A  - - 

l84T 
2$3T 

21g.  254U 
254T. 256U 
256T. 284U 
284T. 286U 

- - - 



TABUS USADAS EN LA SELECCION DE LA BOMBA 

DE AGUA EN EL SJSTEMA DE ENFRJAMIENTO 

CARACTER~ICAS DE LA BOMBA SELECCIONADA 



Friction losses through pipe fittings 
FRICTION LOSSES THROUGH PlPE H lT lNGS IN TERMS OF EQUIVALENT LENGTHS OF STA%DAR3 +'?E 

From "Engineering Doto On Flow Of Fluids In Piper." - Crane Co. 

PlPE FRICTION K)R  OFFSET JET PUMPS 
W o n  Lmr in Feet Per 100 Feet Offset 

NOTE: Friction loss i s  to be added to vertical l ift.  - 



Mction ul water in pipes 
IVeloc-  Head Veioc-  Hecd 

~~~~~s v e i x -  i t -  1 ~ o s s F t  b a I ! o m  1 VeIoc- i t ,  ~3.s i t .  1 
1 Per ity F'. Head per 1W Per ity Ft .  Pead Per 100 

~ i n u t e } ~ e r  ;..=.I Fezt Feet M inu te  /per 5ec.l Feet I Feet 

I 
J/4"Pipe 1.824" I .  D .  ) 1" Pipe , l 049" 1 D ) 

6 .95 .a1 .6 
8 1.26 .02 1 1.0 

10 1.58 .04 1.5 
12 1.89 .C6 2.0 
14 2.21 .08 2.7 
16 2.52 . I0 , 3.5 
18 2.84 .13 1 4.3 
20 3.15 .!5 1 5.2 
22 3.47 .19 

' 
6.3 

24 3.78 .22 7.3 
26 4.10 .26 I 8.5 
28 4.41 .30 9 .8  
30 4.73 .35 1 I ! .  I 
32 5.04 .39 12.5 
34 5.36 .45 14.0 
36 5.67 .50 15.5 
38 5.99 .% 17.2 
40 6.30 .62 18.9 
42 6.62 .68 20.7 
44 6.93 .75 22.5 
46 7.25 .82 24.5 
48 7.57 .89 27.1 
50 7.88 .97 28.5 
55 8.67 1.17 34.0 
60 9.46 1.39 , 40.0 
65 10.2 1.6 \ 46.4 
70 11.0 1.9 53.2 
7 5 11.8 2.2 / 00.4 
ao 12.6 2 .5  sa. 1 

85 13.4 2 9 1 75.2 
70 14.2 I 3.1 1 84.7 

Friction h d  lar in p i p s  frwn Willlan and Haen fa cco-ffieimnt of 100 carmrpondiq to 10 7- old stad u 18 ye- old C.I. pip*. 





oheral turbme pumps constructea rrom casr Iron ana oronze sutraole Tor nor ana Cora vtaier ooc 
7. 

. ,-. . Z:Y- 3 T;:- , ' 
wjj  IWP!.. W I  3 2  

: imm w~rk izg presswe: 6 bar for PRA 0.50 
12 Sar for the other ncdels 
r imm :icjuid tanperat~ie: 
2 according EN 60335-2-47 for domestic iises 
2 for other uses 
F - 7 -  7 7 rn 

- 7 - ' . "  -9 - -., -- 
ip body and bracket in cast iron 
I& in stainless steel 
:hanica! sea! ir! rarSoni'reramic~NBE 

7=,-%-- i ' l . 3  i : I" 1 
I - W I  I I l J W A a  -re#- 

T.E.F.C. 2 p i e s  nctcr 
1nsula:ion ctass F 
Protecti~n degree IPW 
1-22GV _i 1 Gob EOHz, 3-22Ci380'J i1096 60t-r~ 
Permanent spii: capacitor and alitcmatic theiiral 
cveiload proteclior, for single-phasa version 
Thermal protection :o be provided Sy the iisei 
3NM-ERA 1" 







5 

4 

2 

1 

Bastldor 

Rodlllos 

1 

3 

Bandas 

Motor Electrlco 

- 

2 

1 



6 

5 

4 

3 

DENUMINACION 

2 

1 

ESCALA mtNt' PLANO DE CON JUNTO 
J 

4 
.-. ---- 

MATERIALESl . - p . . . MASA (knh 

Estructura  de soporte 

Tuberla de reclrculacl6n 

RodlRos 

Cuba 3 

1 

1 

3 

1 

Cuba 2 

Cuba 1 

1 

1 
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