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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion es planteado con el objetivo de disefiar una maquina
recicladora de plastico PET, proveniente en su mayoria de botellas hechas de este material, los
cuales son uno de los desechos mas abundantes en océanos y playas. Se determino que el sistema
mecatronico disefiado tendra como materia prima escamas de PET previamente lavadas y secas,
las cuales seran calentadas, extruidas y cortadas para formar los pellets.

Este disefio permite que la maquina pueda producir como maximo 80 kg de pellets por hora, a
partir de 78 kg de escamas y 2 kg de masterbatch. Estos pellets, con Giaccion = 32.5 MPa y Giiexion
= 63 Mpa (Sara Madadi, 2014), podran ser utilizados para la produccion de otros materiales,
como, filamentos de impresion 3D, hilos de poliéster, etc.

Con este fin, se elabora una matriz morfoldgica para la obtencién de diferentes conceptos de
solucion, a los cuales se les realiza un analisis técnico y econémico para determinar el concepto
de solucion optimo. Luego, una vez obtenido el concepto de solucion 6ptimo, se realizan calculos
para el disefio de los diferentes elementos que componen el sistema mecatronico, asi como para
la seleccion de materiales, sensores y actuadores.

Asimismo, el sistema disefiado tiene la posibilidad de ser utilizado para el reciclado de otros tipos
de plastico que tengan propiedades mecanicas y fisicas similares al PET, pero siempre realizando
una limpieza previa de la méaquina, evitando de esta forma residuos de material no deseado en el

producto final.
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INTRODUCCION

Problematica

En la actualidad, el plastico se ha convertido en el material preferido de la industria,
debido a que es flexible, y relativamente mas econémico que el metal; esto gener6 que se produzca
en gran escala y termine inundando de plastico el planeta. Segin cifras del Ministerio del
Ambiente (MINAM, s.f.), el uso promedio de plasticos en el Pert es de 30 kg (75 000 cm?) por
persona al aflo, y, ademas, solo en Lima Metropolitana y el Callao se generan cerca de 886
toneladas de residuos plasticos al dia, los cuales representan el 46% de dichos residuos a nivel
nacional. Por lo tanto, la produccién de pléastico estd generando un problema creciente que
amenaza el ecosistema.
Contaminacion de la tierra

La degradacion del plastico tarda cientos de afios en el medio ambiente, hasta 1000 afios
segun el tipo de plastico (Elias, 2019). A pesar de que estos puedan ser canalizados y depositados
en vertederos, terminan convirtiéndose en una fuente de toxinas y lixiviados, ya que dichos
vertederos no cuentan con la capacidad para generar un aislamiento completo; por lo tanto, el
plastico durante su tiempo de degradacion causa multiples dafios en los ecosistemas.
Contaminacion del mar

Segun una investigacion publicada en la Revista Nature (Lebreton, 2018), la gigantesca
isla de basura que se encuentra en el Océano Pacifico esta creciendo a gran velocidad; esta isla
tiene por lo menos 79 mil toneladas de plastico dentro de un area de 1.6 millones de kilometros
cuadrados. Ademas, debido a la descomposicion de los desechos plasticos en fragmentos
pequefios llamados microplasticos, seres microscopicos como el plancton las ingieren,
contaminando la cadena alimentaria de la que dependemos. En la Figura 1 se muestra la isla de

basura que se encuentra en el océano pacifico, la cual esta creciendo a gran velocidad.



Figura 1. Isla de basura en el Océano Pacifico (BBC News Mundo, 2019)
En la Figura 2 se puede observar un grafico de barras que indica el porcentaje de objetos de

plastico en océanos y playas de Estados Unidos.

ios y envases de ali
Tapones de botella (plastico)
Botellas
Bolsas
Pajitas, agitadores
Tapas (plastico)
Utensilios y cubiertos
Colillas de cigarro
ipi comida (poliesti )
Recipientes comida (plastico)
Tazas, platos (plastico)
Boquillas de plastico
Tazas, platos (poliestireno)
Envoltorios de tabaco
Globes
Otras botellas de plastico
Encendedores
Productos de cuidado personal
Anillas de latas de refresco
Pafiales

Figura 2. OBjetos de plé-stico en océanos y playas (Rafael, 2018)

Como se puede observar en la figura, las botellas de plastico son el tercer residuo que se
encuentran en mayor cantidad en los océanos y playas de Estados Unidos, sin embargo, esto debe
ser similar en cualquier parte del mundo, ya que la mayoria de botellas son objetos desechables
de un solo uso. Ademas, seglin los estudios realizados por la UB (Universidad de Barcelona,
2019), en todas las zonas que estudiaron, el residuo plastico mas abundante fue el polietileno
(54.5%), seguido del polipropileno (16.5%) y poliestireno (9.7%).
Contaminacion del aire

El plastico es uno de los principales factores de contaminacion del medio ambiente; esto
no es solo por la cantidad de gases que se libera durante su fabricacion, sino porque también una

gran cantidad a nivel mundial termina siendo quemada o incinerada, lo cual genera una enorme
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contaminacion del aire por la liberacion de componentes toxicos, como metales pesados, dioxinas,
furanos, gases acidos, particulas y diéxido de carbono (Garelli, 2020).
Por lo tanto, si no se busca una solucion y se contintia utilizando un material tan duradero para

objetos desechables, se producird consecuencias catastroficas a nivel global.

Figura 3. La contaminacion del pléstico no entiende de fronteras (Ricardo, 2013)

Propuesta de solucion

Como una solucion, para reducir la contaminacion ambiental que genera el plastico, se
propone disefiar una maquina orientada a la produccién de pellets de PET ! reciclado a partir de
escamas de plastico previamente lavadas. El proceso de esta maquina sera calentar las escamas
para que se conviertan en un material viscoso y puedan ser extruidas; luego, los filamentos que
salen del sistema de extrusion seran cortados para finalmente obtener los pellets. Estos pellets de
PET reciclado podran ser utilizados como materia prima para la produccion de diferentes
materiales, por ejemplo, para la fabricacion de filamentos que se utilizan en las impresoras 3D,
para la fabricacion de hilos de poliéster, entre otros.

El presente proyecto tiene como finalidad ayudar a disminuir el impacto del plastico en

el medio ambiente, ya que permitira disminuir la cantidad de residuos que se acumulan en los

L El PET o tereftalato de polietileno es un tipo de plastico utilizado para fabricar diferentes productos,
como envases, botellas, fibra textil, entre otros.



rellenos sanitarios o en el mar. Ademas, generard oportunidades de negocio para personas que

quieran incursionar en el rubro de “Empresas B” 2.

Objetivo general

Disefiar una maquina capaz de producir pellets de PET reciclado mediante los procesos

de extrusion de escamas de plastico y el corte uniforme de los filamentos extruidos.

Objetivos especificos

Realizar una busqueda de tecnologias actuales, patentes e investigaciones similares a lo
propuesto, para definir costos y capacidad de produccion.

Definir los requerimientos del sistema, para establecer los parametros necesarios para el
calculo y dimensionamiento de los diferentes mecanismos de la maquina recicladora.
Elaborar la estructura de funciones del sistema, asi como la matriz morfologica, para
obtener tres conceptos de solucion, a los cuales se les realiza un analisis técnico —
economico para determinar el concepto de solucién dptimo.

Disefiar mecanismos Optimos para cada subsistema que permitan cumplir con los
requerimientos definidos.

Disefiar un tablero de control que sea facil de usar y comprender para el operario de la
maquina.

Disefiar un sistema de control simple, pero que permita el correcto funcionamiento de los
diferentes procesos de la maquina.

Realizar la eleccion y estimacion de costos del sistema mecatronico disefiado.

Mostrar las conclusiones y plantear las recomendaciones del sistema.

2 Una “Empresa B” es un tipo de empresa que se enfocan en generar valor con un impacto positivo en el
ambito social y ambiental.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el siguiente capitulo se habla sobre el reciclaje de plasticos en general, y algunos de
los elementos que tienen como materia prima los pellets de PET reciclado para su fabricacion.
1.1  Reciclaje de plasticos

Como se menciond lineas atras, los plasticos son una grave amenaza para el medio
ambiente por su utilizacion masiva y su lenta degradacion, por lo cual es necesario buscar
soluciones para poder reducir su impacto. Una de estas soluciones es el reciclaje, el cual tiene
como propositos principales la reutilizacion directa, el reaprovechamiento como materia prima
para fabricar nuevos productos y su conversion en combustible.

De acuerdo con la norma ASTM D5033 — 00 (American Society for Testing and
Materials, 2010), el reciclaje de plasticos se puede clasificar en cuatro tipos: reciclaje primario,
secundario, terciario y cuaternario.

1.1.1 Reciclaje primario

Consiste en la transformacion de desechos plasticos que estan hechos del mismo material
en uno nuevo, este nuevo material debe tener propiedades fisicas y quimicas similares al original.
Este tipo de reciclaje se realiza en los termoplasticos y esta conformado por los procesos de
separacion, limpieza, granulado y peletizado.

1.1.2 Reciclaje secundario

Este tipo de reciclaje consiste en la produccion de plastico con propiedades inferiores al
original. Este método esta conformado por los procesos de granulado y peletizado que se tiene en
el reciclaje primario. Algunos de los plasticos recuperados por este método son los termoestables

y los contaminados.



1.1.3 Reciclaje terciario

En este caso, el polimero es sometido a un proceso de degradacion para descomponerlo
en moléculas pequefias y lograr separarlo de las impurezas que contiene. Por lo tanto, este tipo de
reciclaje involucra no solo un cambio fisico del material, sino también uno quimico.
1.1.4 Reciclaje cuaternario

Este proceso consiste en el calentamiento de los desechos plasticos para generar energia
térmica, esta energia liberada es utilizada para la realizacion de otros procesos, es decir, el plastico
es utilizado como combustible. Este método posee la gran ventaja de reducir el espacio ocupado
por los desechos plasticos, sin embargo, contamina el medio ambiente por los gases generados
durante su incineracion.
1.2  Elementos fabricados a partir de pellets de PET reciclado

Los pellets de PET reciclado pueden ser utilizados para la fabricacion de diferentes
elementos, estos pueden ser filamentos para impresoras 3D, hilos de poliéster, entre otros. A
continuacion, se hablara sobre algunos de los materiales que se fabrican a partir de los pellets de
PET.
1.2.1 Filamentos para la impresion 3D

Existen diversos tipos de plastico que se utilizan en la impresion 3D, los cuales se eligen
de acuerdo al uso que va a tener el elemento que se va a imprimir; entre los materiales mas
utilizados tenemos al ABS, PLA y PETG. Este ultimo material se obtiene agregando glicol al PET
durante la polimerizacion, con el objetivo de aumentar su resistencia a la cristalizacion y al
impacto.

En la Tabla 1 se hace una comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los 3

materiales anteriormente mencionados.



Tabla 1: Tabla comparativa de plasticos utilizados en la impresion 3D 3

PLA ABS PETG
Densidad
(i) 1.17 1.12 1.25
e g,‘(‘:“)“’“ 200-215 220 - 240 230250
T. Cam? Caliente 0 40 90— 110 60 — 90
(°C)
Res1stenc01a Térmica 30 100 80
(°C)
Esfuerzo de Traccion
(MPa) 46.6 333 31.9
Esfuerzo de Flexion
(MPa) 85.1 72.8 53.7
Resistencia al Impacto
(kJ/m2) 2.68 12.6 5.1
Facilidad de impresion Muy alta Muy baja Alta
Calidad de impresion Muy alta Media Alta
Adhesion entre capas Media Baja Alta
Olor Nada Mucho Poco
Precio x kg.
S/) 73 -110 81-110 81-110

Nota. Elaboracién propia

De la tabla mostrada, se puede observar que el PETG tiene mayor resistencia térmica y
resistencia al impacto comparado con el PLA. Por otro lado, si lo comparamos con el ABS, el
PETG es mucho mejor en cuanto a facilidad y calidad de impresion, y tiene una mejor adhesion
entre capas. En cuanto a nocividad, el ABS es el mas peligroso de los 3, ya que cuando es fundido

por la impresora 3D emite altos niveles de estireno *, el cual se sospecha que es carcindgeno (Sher,

2015).

3 La informacion mostrada se obtuvo de la pagina oficial de la empresa Polymaker y de la ficha técnica de
sus productos.
4 El estireno es un hidrocarburo aromatico que aporta resistencia mecénica y rigidez al ABS.
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En conclusion, el PETG tiene propiedades intermedias entre los otros 2, por lo que es preferido
para diferentes aplicaciones, sobre todo cuando se tratan de resistencia a la corrosion e
impermeabilidad.
1.2.2. Fibras utilizadas en la industria textil

En la industria textil, existen varios tipos de fibras que se utilizan para la
fabricacién de prendas de vestir, los cuales se escogen de acuerdo al uso o fin que se
quiera dar a la prenda; entre estas fibras se tiene al algodon, poliéster y nylon.

A continuacion, en la Tabla 2 se realiza una comparacion de las caracteristicas de
estos 3 materiales.

Tabla 2: Tabla comparativa de fibras utilizadas en la industria textil

Polipropileno Poliéster Nylon
Absorcion de agua Nada Poco Bastante
Secado Répido Lento Réapido
Temperatt:ra de fusion 130 260 254
4®)
Resistencia UV Poca Mucha Media
Resistencia a estirar y Poca Media Mucha
encoger
Resistencia al moho Si Si Si
Flota Si No No

Nota. (Regalonline, s.f.)

De la tabla anterior se puede observar que el poliéster o PET, tiene gran capacidad
de impermeabilidad, buena resistencia térmica y UV, y una resistencia media para
estirarse y encogerse; ademas, el poliéster es conocido por ser un material que mantiene

sus propiedades aislantes a bajas temperaturas y en presencia de humedad.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En el siguiente capitulo se presenta resimenes de maquinas extrusoras — peletizadoras de
plastico y se realiza una tabla comparativa entre ellas. Ademas, se mostrara diferentes tecnologias
similares al sistema que se va a disefiar, y que pueden ser de gran ayuda para el disefio de la
maquina recicladora.

2.1  MaAquinas extrusoras — peletizadoras de plastico

En el mercado actual se tiene y se vienen desarrollando diferentes tipos de maquinas
extrusoras — peletizadoras capaces de producir pellets de seccion transversal uniforme con
tolerancias muy bajas. Estas maquinas estan conformadas por 2 principales sistemas: el sistema
de extrusion, encargado del transporte, fundicion y extrusion del material; y el sistema de corte,
encargado del corte de los filamentos que salen del sistema de extrusion.

A continuacion, se dara una descripcion breve de las diferencias entre los elementos
principales de cada subsistema.

2.1.1 Sistema extrusor
2.1.1.1 Husillo simple

El husillo extrusor simple se divide en tres zonas sencillas, la cuales son: zona de
alimentacion, transicion y dosificacion. Ademas, el proceso de transporte de solidos es un arrastre
por friccion, y el transporte de material fundido es por arrastre viscoso. Este elemento, en
comparacion con el husillo doble, puede llegar a tener capacidades de extrusion mas amplias, y

es mucho mas econdémico.
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Figura 4. Maquina extrusora de husillo simple (Useon, 2021)
2.1.1.2 Husillo doble
El husillo extrusor doble se divide en zonas mas complejas que el husillo simple, las
cuales por lo general son 4: zona de transporte, fusion, plastificacion y descarga. Asimismo, su
proceso de transporte es de desplazamiento positivo, es decir, cuando el husillo doble se encuentra
girando, el material es empujado hacia adelante por los hilos de engrane. En comparacion con el
husillo simple, este tiene una capacidad de autolimpieza superior, debido a su alta velocidad de

cizallamiento.

1 T T e 1 T M 48K 5 B 6 1.7 TN

X MRk o— M E; 10054

Figura 5. Méquina extrusora de doble husillo (Useon, 2021)
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2.1.2 Sistema de corte
2.1.2.1 Cuchilla tipo fresa cilindrica

Este tipo de cuchilla es muy util para un corte de filamentos que estan dispuestos de forma
lineal. Por lo general, esta cuchilla se utiliza cuando la maquina extrusora — peletizadora tiene un
sistema de refrigeracion por sumersion en una bandeja con agua, luego del cual los filamentos
pasan a ser cortados por la fresa. A continuacion, en la Figura 6, se muestra un modelo de fresa

cilindrica para el corte de filamentos de plastico.

Figura 6. Cuchilla cilindrica para peletizadora (Cuchillas Castillo, s.f.)
2.1.2.2 Cuchilla tipo estrella
Esta cuchilla se utiliza cuando los filamentos salen de un plato extrusor con agujeros
dispuestos en forma circular. Es utilizada cuando los filamentos salen sumergidos en un camara
con agua, dentro del cual son cortados por la cuchilla. Cuando se utiliza este tipo de cuchilla, la
maquina reduce sus dimensiones, tanto en largo como ancho, ya que no requiere una bandeja
larga para la sumersion de los filamentos, ni una salida ancha para aumentar la cantidad de

filamentos extruidos. En a Figura 7, se muestra un modelo de cuchilla tipo estrella.
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Figura 7. Cuchilla estrella para peletizadora (Cuchillas Castillo, s.f.)

Ahora, se realizara una comparacion técnica y econdmica entre maquinas extrusoras —
peletizadoras de plastico comerciales.
2.2 Maiaquinas extrusoras — peletizadoras comerciales
2.2.1 Maiaquina extrusora — peletizadora bajo el agua marca HS

Esta maquina puede utilizar como materia prima granulos de PE, PP, PS, PA, PET, entre
otros. Posee un sistema de doble tornillo, el cual gira a una velocidad de 600 rpm. Ademas, el
diametro de los tornillos de extrusion varia entre 22 y 133 mm. Finalmente, posee un sistema de
enfriamiento con agua y tiene un flujo de salida entre 0.5 y 2250 kg/h, de acuerdo al modelo. En

la Figura 8 se muestra uno de los modelos de la maquina descrita anteriormente.

Figura 8. Maquina extrusora — peletizadora bajo el agua modelo TSE (Haisi, s.f.)

2.2.2 Maquina extrusora — peletizadora marca Fosita
En la Figura 9 se observa la maquina extrusora — peletizadora de la marca Fosita, la cual
usa como materia prima granulos de PP, PE y HDPE. Tiene una capacidad de produccion entre

150 y 500 kg/h. También, cuenta con un mecanismo de tornillo simple, el cual puede girar entre
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200 a 350 rpm, y puede tener un diametro de 55 o 145 mm. Finalmente, posee un recipiente de
enfriamiento por agua, luego del cual pasa al sistema de corte para la obtencion de pellets. En la

Figura 9 se puede observar uno de los modelos de la maquina detallada anteriormente.

Figura 9. Maquina extrusora — peletizadora modelo FST (Fosita, s.f.)
2.2.3 Maiaquina extrusora — peletizadora bajo el agua marca Wanrooetech
Esta maquina utiliza como materia prima granulos de diferentes tipos de plastico, estos
pueden ser ABS, PP, PE, etc. Cuenta con un mecanismo de tornillo tnico, el cual puede tener
didmetros de 85, 100, 130, 160 o 180 mm. Ademads, utiliza un sistema de refrigeracion por agua.
Finalmente, tiene un flujo de salida entre 120 y 1000 kg/h. En la Figura 10 se presenta la maquina

mencionada.

Figura 10. Maquina extrusora — peletizadora modelo PNHS (Wanrooetech, s.f.)
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En la Tabla 3 se realiza una comparacion técnica de las 3 maquinas extrusoras expuestas

anteriormente.

Tabla 3: Tabla comparativa de mdquinas extrusoras - peletizadoras comerciales 3

Voltaje (d\e]s)entrada 380 380 380

Frecuencia
(Hz) 50 50 50

Didametro husillo 41 85 85
(mm) (doble husillo)

L/D 48:1 33:1 33:1

Velocidad de giro
husillo 600 120 120

(rpm)

Potencia
extrusora 30 55 45
(kW)

Potencia
peletizadora 3 1.1 2.2
(kW)

Potencia
resistencias 5 4.2 6
(kW)

Flujo de salida

90 — 150 200 150
(kg/h)

Dimensiones
LxWxH 30x3x2.5 10x2x2.5 12x3x2.5

(m)

P("se/c;" 134,491.17 155,352.83 101,719.12

Nota. Elaboracion propia

De la tabla comparativa se puede observar que la maquina con doble husillo necesita una
velocidad de giro mayor, en comparacion con las de husillo simple, para entregar un flujo de

salida de 150 kg/h; sin embargo, esta velocidad de giro es la que le da una buena caracteristica de

5 La informacion mostrada se obtuvo de las cotizaciones realizadas con la misma empresa el mes de mayo.
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autolimpieza. También, se puede observar que la maquina de la marca HS es mas cara que la de
Wanrooetech, debido a la complejidad de fabricacion de su husillo doble. Finalmente, se observa
que cuando se utiliza un sistema de doble husillo, la potencia del motor que lo acciona se reduce
casi a la mitad.

A continuacion, se muestra algunas patentes de maquinas extrusoras — peletizadoras, asi
como, investigaciones de pregrado de maquinas similares al sistema que se va a disefiar.
2.3 Patentes

2.3.1 Underwater pelletizer (Estados Unidos Patente n°® US3271821A, 1964)

Esta patente hace referencia a una maquina de formacion de pellets, en donde el material
caliente es extruido a través de una matriz; este material sale de los orificios en forma de barras
hacia una cdmara llena con agua, donde son cortados en trozos pequefios o pellets mediante
cuchillas giratorios montadas en un cabezal.

Esta maquina proporciona un cabezal cortador que tiene cuchillas rigidamente montadas
sobre ellas para poder obtener un corte uniforme de las varillas de plastico. Ademas, tiene nuevos
y mejorados medios para calentar la matriz de extrusion y evitar el endurecimiento del material
termoplastico en los orificios (Ver Anexo A). También, esta maquina proporciona una circulacién
de agua con una trayectoria circular para conducir los pellets hacia una abertura de descarga y
evitar que se acumulen en grandes cantidades en el centro de la cAmara. En la Figura 11 se puede
observar la camara de agua, a donde salen los filamentos extruidos para ser cortados y enfriados,

asi como la placa matriz para la extrusion del fluido viscoso de PET.
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Figura 11. Seccion horizontal que muestra la placa matriz y camara de agua.
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2.3.2 Plastic pelletizer (Estados Unidos Patente n® US3230582A, 1963)

Esta patente hace referencia a una maquina peletizadora que posee una cuchilla giratoria
que corta bajo el agua al material extruido a través de una matriz.

Esta maquina se caracteriza por su alta capacidad de produccién y por su capacidad de
trabajo continuo durante largos periodos de tiempo. Ademads, posee una matriz de extrusion de
espesor relativamente pequefio para aumentar la capacidad de la boquilla, y reducir el
enfriamiento y contrapresion (Ver Anexo B). También, posee un mandril que puede incluir un
estrangulador para distribuir el material de manera uniforme a la matriz de extrusion. Esta
maquina aplica una corriente de agua inmediatamente detras de las cuchillas para evitar la
cavitacion y delante de la cuchilla para arrastrar los pellets recién formados.

En la Figura 12 se muestra el conducto de entrada que lleva hacia la matriz de extrusion, la cual
tiene varios orificios del mismo tamafio. Asimismo, se puede observar una parte del eje que

sostiene a la cuchilla giratoria.
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Figura 12. Seccion vertical tomada longitudinalmente del extrusor.

18




2.3.3 Underwater pelletizer and heat exchanger die plate (Estados Unidos Patente
n° US4123207A, 1976)

Esta patente hace referencia a una maquina que tiene una matriz de extrusiéon y un
intercambiador de calor bajo el agua para solidificar el polimero fundido, y posteriormente
cortarlo en pellets.

En esta patente se presenta una maquina que consta de una matriz de extrusion que
permite el calentamiento uniforme de cada orificio para que el plastico fluya a la misma velocidad
y los pellets resultantes tengan un tamafo uniforme. Ademas, cuenta con dos o mas cuchillos
dentro del agua para cortar el plastico solidificado en pequefios pellets; estos cuchillos pueden ser
alejados de la matriz de extrusion gracias a los cojinetes de bolas instalados en la maquina.
También, se incluye el uso de tubos soldados de alta conductividad térmica, y una cara de matriz
de baja conductividad térmica para evitar el solidificado del polimero (Ver Anexo C).

En la Figura 13 se tiene los conductos que llevan el fluido hacia la matriz de extrusion; ademas,

se puede observar el flujo de agua que entra y sale de la camara de enfriamiento.
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Figura 13. Seccion transversal de la placa matriz y la estructura de bafio de agua.
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2.4  Investigaciones de maquinas recicladoras de plastico
2.4.1 Disefio y construccion del transportador de tornillo sinfin para materiales al
granel (Malla, 1995)

En este proyecto se realiza el disefio y construccion de un transportador de tornillo sinfin
para maiz molido, el cual tiene un flujo de salida de 10 t/h. El tornillo transportador tiene un
diametro de 9 in, y gira a una velocidad de 95 rpm; ademas, la potencia necesaria del motor para
que el tornillo pueda transportar el material es 1.5 HP para una distancia de 22 ft. En la siguiente

figura se puede observar el tornillo transportador disefiado.

Figura 14. Tornillo transportador disefiado.

2.4.2 Diseiio de una maquina recicladora orientada a la produccion de filamentos
de plastico ABS para la impresion 3D en la PUCP (Peare, 2018)

En este proyecto de investigacion de pre grado se realiza el disefio de una méaquina
recicladora de piezas fabricadas con ABS, la cual procesard como minimo 0.5 kg/h. El
filamento extruido podra tener cualquier tipo de didmetro comercial menor a los 3 mm
con una tolerancia de £ 0.1mm. Esta maquina funciona con un sistema de extrusion de
husillo simple, el cual tiene como didmetro 20 mm y gira a una velocidad de 54 rpm.
Finalmente, las dimensiones principales (LxWxH) del sistema mecatrénico disefiado son

830x376x456 mm. En la Figura 15 se muestra la maquina final disefiada.
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Figura 15. Maquina recicladora de piezas fabricadas con ABS.

2.4.3 Diseiio de un sistema de extrusion — peletizado para el procesamiento de los
residuos plasticos para la Empresa Municipal de la ciudad de Cuenca EMAC
(Maldonado, 2011)

En este proyecto de pre grado se realiza el disefio de un sistema mecanico reciclador de
plastico PET, el cual tendra un flujo de salida igual a 220 kg/h, aproximadamente. Su sistema de
extrusion esta compuesto por un husillo simple, que tiene como didmetro 126 mm y gira a 35
rpm; este elemento sera accionado por un motor eléctrico de 30 kW. Por otro lado, su sistema de
peletizado utilizara un molino con cuchillas de corte, los cuales se encargaran de cortar los
filamentos a una velocidad de 364 rpm, y su motor de accionamiento tendra una potencia de 5.5
kW. Finalmente, el producto final (pellets) tendra un diametro de 4mm y una longitud de Smm.

A continuacion, en la Figura 16 se puede observar un bosquejo del sistema disefiado.

( bbb,

Figura 16. Maquina extrusora — peletizadora de plastico PET.
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

En el siguiente capitulo se presenta los requerimientos del sistema de reciclado que se va
a disefiar. Ademas, se elabora la estructura de funciones y se realiza los conceptos de solucion de
esta, para luego mediante criterios de evaluacion técnica y econdmica elegir la solucion 6ptima.
3.1 Requerimientos del sistema

A continuacion, se describen los requerimientos del sistema y en la Tabla 4 se muestra
un resumen de estos.
3.1.1 Funcion principal

El sistema que se va a disefiar busca reciclar y producir pellets de PET reciclado a partir
de escamas previamente lavadas. Para lograr esto, primero se va a calentar las escamas lavadas
de PET para convertirlo en un fluido viscoso, mientras es empujado y convertido en filamentos
por el sistema de extrusion; finalmente, seran cortados en pellets y enfriados en una camara de
agua.

Los pellets producidos por la maquina tendran diametros y longitudes de 3 mm, con una
tolerancia de + 0.06 mm (mexpolimeros, s.f.).
3.1.2 Materia prima

El sistema disefiado tendra como materia prima escamas de PET reciclado; estas escamas
deben ser previamente lavadas para que estén libres de cualquier agente contaminante que pueda
afectar el correcto funcionamiento de la maquina y la calidad de los pellets.
3.1.3 Geometria

El sistema de reciclado sera disefiado para que ocupe el menor espacio posible, por lo

tanto, se buscara que la maquina tenga dimensiones menores a 3 x 1 x 2 m (LxWxH).
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3.1.4 Cinematica

De acuerdo con las maquinas extrusoras que se mostraron en el estado del arte, se
determino que el sistema que se va a disefiar debe ser capaz de producir como minimo 80 kg de
pellets por hora de trabajo, para lo cual se necesita una velocidad de extrusion lineal de 50 mm/s.

3.1.5 Fuerza

Se tendra que cortar los filamentos antes que se enfrien por completo, para reducir la
fuerza de corte necesaria, y, en consecuencia, la potencia del motor; por tanto, la fuerza de corte
debe ser menor o igual a 30 N m.
3.1.6 Energia

El sistema que se va a desarrollar funcionara con una alimentacion de corriente alterna de
380 Vac y 60 Hz trifasica, ya que va a ser disenada para su funcionamiento en el Pert.

3.1.7 Materiales

La maquina debe ser disefiada con materiales anticorrosivos para que pueda ser utilizado
en lugares con mucha humedad, y ademas porque el mecanismo de corte va a estar sumergido en
la camara con agua. Asimismo, deben soportar las altas temperaturas sin cambiar sus propiedades
mecanicas.

3.1.8 Seinales

El sistema contara con un panel de control para enviar sefiales de entrada y mostrar
senales de salida. Las sefiales de entrada seran los botones de inicio, pausa, terminar y continuar,
asi como, los interruptores para la seleccion del flujo de salida y el color de los pellets; asimismo,
las sefiales de salida seran los indicadores de estado.

3.1.9 Control

Durante el funcionamiento de la méaquina, el operario podra controlar el flujo de salida y
el color de los pellets. Ademas, internamente el sistema controlara la temperatura de la cAmara de

fusion y la velocidad de giro de los motores a través de los sensores que se usaran.
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3.1.10 Software

Para la programacion del controlador que se va a emplear, se utilizara un software de uso
libre para poder reprogramar dicho controlador y no generar gastos adicionales.

3.1.11 Comunicacion

El sistema a desarrollar contara con un tablero de control para la interaccion usuario —
maquina. Ademas, la comunicacidon interna entre los dispositivos serda de forma cableada
(comunicacion serial).

3.1.12 Seguridad

La maquina contara con superficies protectoras que aisle los mecanismos de cada proceso
para evitar que el operario se lesione, de esta forma se cumplird con la norma ISO 45001
(International Organization for Standardization, s.f.), la cual busca la salud y seguridad laboral.
Ademés, el sistema contard con un sistema de apagado automatico para la proteccion de los
circuitos de control segun la norma ISO 13849 — 1 (International Organization for
Standardization, 2015).
3.1.13 Ergonomia

El panel de control de la maquina estara ubicado a una altura comoda para una persona
de altura promedio. Ademas, el sistema contara con simbolos graficos segiin la norma ISO 3461
(International Organization for Standardization, 2010), para la diferenciacion de los procesos.

3.1.14 Fabricacion

Se buscara que el sistema tenga un disefo de facil construccion para que pueda ser
fabricada en el menor tiempo posible. Ademas, se buscara que la mayor parte de los componentes
utilizados para la construccion de la maquina puedan encontrarse en el mercado local.

3.1.15 Montaje

Se buscara que la maquina sea facil de instalar, sin la necesidad de herramientas

especiales y de conocimientos técnicos especializados. Ademas, permitira el facil acceso a sus

componentes.
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3.1.16 Uso

La maquina debera ser usada en lugares que no estén a mas de 2000 m.s.n.m para evitar
problemas en el rendimiento. Ademas, podra ser utilizada en lugares con una humedad relativa
maxima de 93%, y en lugares con temperaturas entre 15° C y 25° C, por lo que debe trabajar en
un ambiente con temperatura y humedad controlada.
3.1.17 Mantenimiento

Se buscara que la maquina tenga un facil acceso a los componentes que requieran
recambio con mayor frecuencia. Ademas, las piezas que requieran recambio deben ser de facil
adquisicion en el mercado nacional. También, se buscard que la maquina no requiera
mantenimiento con mucha frecuencia.
3.1.18 Transporte

La méquina debera tener un peso no mayor a 2000 kg para ser transportada en vehiculos
de carga ligera. Ademas, contara con agarraderas y ruedas en la parte inferior para su facil
desplazamiento.

En la Tabla 4, se muestra un resumen de los requerimientos del sistema mencionados.

Tabla 4: Resumen de los requerimientos de la maquina

Funcién E - Producir pellets de PET reciclado con una longitud y didmetro
principal de 3 +0.06 mm.
Materia prima E - Escamas de PET previamente lavadas.
Geometria E - La méaquina tendra dimensiones menores a 3 x 1 x 2 m.
] - E - Lamaquina tendra una capacidad de produccion méxima de 80
Cinematica

kg por hora de trabajo y una velocidad de extrusion de 50 mm/s.

Fuerza E - Fuerza de corte necesaria menor o igual a 30 N m.
7 E - La maquina funcionara con una energia eléctrica de 380 VAC
Energia rr
y 60 Hz trifasica.
Materiales E - Materiales resistentes y anticorrosivos.
Senales E - Panel de control para controlar los procesos de la maquina.
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Control

El operario podra controlar el flujo de salida y el color de los
pellets.

Internamente el sistema controlara la temperatura y Ila
velocidad de los motores del sistema.

Software

Se utilizar4d un programa de uso libre para la implementacion
del programa de control.

Comunicacion

eslies!

Panel de control para interaccion usuario — maquina.
Comunicacidn interna entre los dispositivos de forma cableada
(comunicacion serial).

Seguridad

Superficies protectoras para cumplir con la norma ISO 45001.
Sistema de apagado automatico segtin la norma ISO 13849 — 1.

Ergonomia

Panel de control ubicado a una altura adecuada.
Simbolos graficos seglin la norma ISO 3461.

Fabricacion

Mayor parte de componentes necesarios para la construccion
de la maquina disponibles en el mercado local.
Disefio de facil construccion.

Montaje

Instalacion sencilla sin la necesidad de herramientas especiales.
Facil acceso a los componentes de la maquina.

Uso

Altura maxima de trabajo de 2000 m.s.n.m.
Humedad relativa de trabajo maxima de 93%.
Temperatura de trabajo entre 15 y 25 °C.

Mantenimiento

Fécil acceso a piezas que requieran recambio con mayor
frecuencia.

Féacil adquisicion de piezas que necesiten recambio.
Mantenimiento de la maquina con poca frecuencia.

Transporte

Om|O0 O |lmom |00 O|lmo|md

El peso méximo de la maquina sera de 2000 kg.
Agarraderas y ruedas para facil desplazamiento.

Costos

sl

El costo total del sistema no debera superar los S/. 40000.

Nota. Elaboracion propia

3.2 Estructura de funciones

3.2.1 Caja negra

En la Figura 17 se observa una caja negra con tres tipos de entradas y salidas: Energia,

materia y sefiales; dicha caja representa la funcion total del sistema mecatronico que se va a

diseniar.
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Entradas: Salidas:
Energia: Energia:
Eléctrica Ruido
(380Vac 60Hz Vibraciones
Trifasica)
Materia: Calor

CAJA NEGRA Materia:

ﬂ" Pellets de colores
de PET reciclado

Escamas lavadas
de PET reciclado

IMasterbatch
- Residuos generales
Folvo ambiental (polvo v agua)
Sefiales: de cﬁlu{es de PET Sefiales:
Inicio, pausa, terminar reciclado) .. y Indicador de

y continuar estado

Farada de emergencia

Seleccion de flujo de
salida
Seleccion de color de
pellets

Figura 17. Caja negra del sistema.

3.2.2 Funcion principal

La funcién principal del proyecto consiste en que, a partir de escamas lavadas de PET
reciclado, el sistema produzca pellets de colores con una longitud y diametro de 3 mm =+ 0.06.
3.2.3 Secuencia de operaciones

Para producir los pellets de colores de PET reciclado a partir de escamas lavadas, se
requerira realizar los siguientes pasos: Primero se debera almacenar las escamas lavadas y los
masterbatch en las tolvas de la maquina, para que sean suministrados paulatinamente; seguido a
esto, se realizara el encendido de la maquina, para la energizacion de los elementos del sistema.
Luego, se seleccionara el flujo y el color de los pellets que se desea producir, y a continuacion, se
presionara el boton de inicio. Seguidamente, el sistema de elevacion de temperatura empezara a
calentar la camara de fundicion hasta llegar a la temperatura requerida. Una vez que se llegue a
dicha temperatura, el sistema de extrusion empezara a desplazar las escamas hacia una matriz de
extrusion para convertirlas en filamentos. Cuando los primeros filamentos empiecen a salir de la
camara de fundicion, el operario debera presionar el boton de pausa, para detener el proceso.

Después, se debera llenar la camara de enfriamiento con agua, y luego presionar el boton de
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continuar. Finalmente, los filamentos extruidos saldran dentro de la cdmara con agua, en la cual
seran cortados y enfriados.
Analizando en detalle, se establece el proceso técnico a continuacion:
3.2.3.1 Preparacion
- Almacenar las escamas lavadas de PET y los masterbatch en la maquina.
- Energizar los elementos del sistema.
- Seleccionar el flujo de salida y el color de los pellets a producir.
- Presionar el boton de inicio.
- Esperar a que la camara de fundicion llegue a la temperatura requerida.
3.2.3.2 Ejecucion
- Accionar los tornillos transportadores para el suministro de escamas y masterbatch.
- Accionar el husillo para el desplazamiento de escamas hacia la matriz de extrusion.
- Extruir el fluido viscoso de PET con la matriz de extrusion.
- Presionar el boton de pausa para detener el proceso.
- Llenar la camara de enfriamiento con agua y presionar el botdén de continuar.

3.2.3.3 Control
- Controlar la temperatura del sistema de fundicion.
- Controlar los mecanismos de desplazamiento de escamas y masterbatch.
- Controlar el mecanismo de extrusion de PET.
- Controlar la herramienta de corte de filamentos.

3.2.3.4 Fase final

- Cortar los filamentos extruidos en pellets.
- Enfriar los pellets en la camara con agua.
- Apagar y limpiar la maquina una vez concluido el trabajo.
3.2.4 Dominio mecanico
La parte mecanica del proceso contara con diversos sistemas, los cuales realizaran el

desplazamiento de escamas y masterbatch, extrusion de PET y corte de filamentos.
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Analizando el dominio mecanico se han determinado las siguientes funciones basicas:
e Suministrar escamas lavadas de PET.

e Suministrar masterbatch.

e  Extruir fluido viscoso de PET y masterbatch.

e Formar filamentos de PET.

e Cortar filamentos extruidos.

e Enfriar pellets de PET.

Figura 18. Estructura de funciones del dominio mecanico.
3.2.5 Dominio eléctrico — electronico
La parte electronica contard con diferentes sensores y actuadores para el correcto
funcionamiento de los procesos. Ademas, como la maquina sera conectada a una fuente de
corriente alterna, se tendra que convertir dicha corriente a corriente continua para poder energizar
los dispositivos de la maquina.
Analizando el dominio electronico se han determinado las siguientes funciones basicas:
e Energizar sistema.
e Acondicionar el voltaje.
e Sensar velocidad de escamas.
e Sensar velocidad de masterbatch.
e Sensar velocidad de extrusion.
e Sensar velocidad de corte.
e Sensar temperatura de fundicion.
e Accionar mecanismo de suministro de escamas.

e Accionar mecanismo de suministro de masterbatch.
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e Accionar mecanismo de extrusion de PET.

e Accionar herramienta de corte de filamentos.

e (Calentar camara de fundicion.

e Encender indicador de estado.

Energizar Acondicionar | Sensar Sensar Sensar Sensar Sensar
sistema voltaje | velocidad de velocidad de temperatura velocidad de velocidad de
corte extrusion de fundician _ escamas masterbatch
L
ACTUADORES
Accionar Accionar Accionar Accionar
mecanismo de mecanismo de Calentar camara mecanismo de herramienta de . EUCBHdET
suministro de suministro da de fundicion extrusion de PET corte de indicador de
. masterbatch | escamas _y masterbatch filamentos estado

Figura 19. Estructura de funciones del dominio eléctrico — electronico.
3.2.6 Dominio de control
El sistema de control contara con un controlador, el cual realizard un procesamiento de
los datos que ingresan, y, ademas, un intercambio de datos con el dominio electronico para el
correcto funcionamiento de los mecanismos de la maquina.
Analizando el dominio de control se han determinado las siguientes funciones basicas:
e Recibir informacion de flujo y color.
e Recibir informacién de botones de control.
e Procesar datos.
e Definir velocidades de giro de motores.
e Almacenar informacion de velocidades.
e Almacenar informacion de indicadores de estado.
e Controlar temperatura de fundicion.
e Controlar suministro de escamas.
e Controlar suministro de masterbatch.
e Controlar mecanismo de extrusion.

e Controlar herramienta de corte.
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e Controlar indicador de estado.

Figura 20. Estructura de funciones del dominio de control.

3.2.7 Estructura de funciones global de la maquina

En la Figura 21 se puede observar la estructura de funciones global de toda la maquina.

En ella esta integrado el dominio Mecanico, Electronico y de Control.
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3.3  Matriz morfologica

A continuacion, se realizard una matriz morfoldgica para cada dominio del sistema; en
esta matriz se establecen alternativas de solucion para realizar cada funcion y subfuncion que
tiene la maquina. Este método nos permitird encontrar soluciones para el sistema, y luego
mediante el analisis técnico y econdmico se obtendré el concepto de solucion 6ptimo.

3.3.1 Dominio mecanico

Tabla 5: Matriz morfoldgica del dominio mecdnico

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
- S
Suministrar LN
escamas h )
lavadas de PET Tornillo .
Manual transportador / Faja

e

~
Suministrar T

masterbatch rj‘ )
Manual Tornillo Faja
transportador
VIV,
Extruir fluido 5
de PETy ST,
masterbatch
Piston Husillo simple Doble husillo
A\ 4
Formar
filamentos de
PET
Boquilla Plato extrusor
; e A/
Cortar %8
filamentos N
extruidos & QS
Guillotina )/, Porta cuchillas Fresa cilindrica
"4
Enfriar pellets
de PET
Agua Ventilador

Nota. Elaboracién propia
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3.3.2 Dominio eléctrico — electronico

Tabla 6: Matriz morfologica del dominio eléctrico — electronico

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

ENERGIA

Energizar
sistema

Relé de estado
solido

Interruptor
termomagnético |

Acondicionar
voltaje

Fuente
conmutada

Fuente lineal\
AN

SUMINISTRAR ESCAMAS

LAVADAS DE PET

Sensar
velocidad de
escamas

Encoder optico

Resolver  /

,

Tacodinamo

Accionar
mecanismo de
suministro de

escamas

Motor AC

4

Motor DC

Motor paso a
paso

SUMINISTRAR
MASTERBATCH

Sensar
velocidad de
masterbatch

Encoder optico

Resolver /

/ Técodinamo

Accionar
mecanismo de
suministro de

masterbatch

Motor AC

/

Motor DC

Motor paso a
paso

CALENTAR CAMARA

DE FUNDICION

Sensar
temperatura de
fundicion

Termocupla

/ Termistor

l

Sensor 1.C

Calentar
camara de
fundicion
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- T
g @) Sensar
) : velocidad de
2 § extrusion
5 E Encoder optico\ | Resolver
= _ |
& 2 Accionar ) D
E = | mecanismo de ne
; : extrusion de
PETy -
= E Cilindro M
otor DC
masterbatch neumatico Motor AC |
2 |
8 Sensar
4 velocidad de
E 8 corte \&
3 % Encoder 6ptico \| Resolver | Tacodinamo
=2 . - |
x = Accionar - ;
o . e
< 3 | herramienta de
o
~ corte de
= filamentos Cilindro
. C -
© neuméatico /] MotorA/ Motor DC
[
2= Encender
g E indicador de
% 2 estado
@ Luz piloto LED Pantalla HMI
Nota. Elaboracién propia
3.3.3 Dominio de control

Tabla 7: Matriz morfoldgica del dominio de control

Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

=
a
| Seleccionar
[‘Zﬂ flujo de salida
< de pellets
; Pantalla HMI Int.errup-t or
~ giratorio
Z =
Q© O
@) =4
= ; Seleccionar
E O | color de pellets

O
8 Pantalla HMI Int.errup t or
z giratorio
=
=
= Definir estado
g del sistema
R Pantalla Hyﬁ | Pulsadores
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.

Controlar
suministro de
masterbatch ~
Sefial PWM Variador de Control PID
frecuencia
v
Controlar
suministro de
escamas ~
Sefial PWM Variador de Control PID
frecuencia
v
Controlar

temperatura de

fundicion 3
Control ON/OFF i Contro

\\
Controlar
mecanismo de
st .
extrusion | TR Variador de Control PID
frecuencia
v
Controlar
herramienta de
¢ N /
corte Sefial PWM Variador de L~ Control PID
frecuenci

Controlar ‘/

indicador de

estado
Control ON/OFF\_
Controlar
sensores y
actuadores
Microcontrolador | Microprocesador PLC
Nota. Elaboracién propia
. Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3

3.3.4 Conceptos de solucion

Una vez obtenidos los conceptos de solucion a partir de la matriz morfologica del dominio
mecanico, eléctrico — electronico y de control, en el Anexo D se realiza una descripcion breve de

cada uno, asi como su bosquejo a mano alzada.
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Seguido a esto, en el Anexo E, se realiza la evaluacion técnica — econdmica, el cual consiste en
evaluar la solucion en base a criterios que tienen diferentes pesos relativos de acuerdo a su
importancia. Finalmente, los valores obtenidos para cada solucioén son colocados en un grafico
comparativo para obtener la solucion optima que se debe disefiar.

A continuacion, se realiza una descripcion breve del funcionamiento del concepto de
solucion 6ptimo obtenido, y se muestra un bosquejo de este.
3.3.5 Concepto de solucion optimo

En el concepto de solucion optimo, el sistema de suministro de escamas cuenta con un
tornillo transportador para alimentar la tolva del sistema de extrusion; dicho tornillo transportador
es abastecido con escamas de PET por una tolva mas grande que el del sistema de extrusion. Por
otro lado, el sistema de suministro de masterbatch cuenta con tres tolvas pequefias para su
almacenamiento, y tres tornillos transportadores, para el transporte de masterbatch hacia el
sistema de extrusion. Ambos sistemas son accionados por motores DC, y sus velocidades son
sensadas por encoders Opticos.
Para el transporte de escamas y extrusion del fluido viscoso de PET se cuenta con un mecanismo
de husillo simple, el cual es accionado por un motor AC; y su velocidad es sensada por un encoder
optico para su control. Para la fundicion de las escamas y masterbatch se tienen resistencias
calentadoras de tipo abrazadera a lo largo de la camara de fundicion, y dentro se tiene una
termocupla para el sensado de la temperatura. Para dar la forma al fluido viscoso, al final de la
camara de fundicion, se tiene un plato extrusor, el cual tiene agujeros distribuidos circularmente.
Ademas, los filamentos extruidos salen del sistema de extrusion hacia una camara de enfriamiento
con agua, lo cual permite enfriar los filamentos mientras son cortados en pellets.
El sistema de corte cuenta con una porta cuchillas, la cual es accionada por un motor AC, y su
velocidad es sensada por un encoder optico.
Finalmente, esta solucion cuenta con un PLC para el procesamiento de la informacion de los
sensores, y para el control de los diferentes sistemas; asimismo, posee un panel de control, el cual
cuenta con interruptores giratorios, botones de control e indicadores de estado.

En la Figura 22, se muestra el bosquejo del concepto de solucion descrito.
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CAPITULO 4

INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA MECANICO

En el siguiente capitulo se presentan los calculos mecanicos del proyecto definitivo
optimo para la seleccion de materiales; ademas, se realiza calculos para el dimensionamiento de
algunos elementos, asi como para la eleccion del motor que accionara los sistemas de suministro,
extrusion y corte. Asimismo, en el Anexo F, se puede observar el disefio final de la maquina
ensamblada.

4.1 Sistema de suministro de escamas de PET

Este sistema es el encargado del suministro de escamas de PET a la tolva que conduce a
la camara de fundicion, estas escamas deberan tener un diametro maximo de 5 mm para evitar
atascamiento durante su transporte. El sistema estd compuesto por la tolva de alimentacion, el
tornillo transportador, el cilindro a través del cual se desplazan las escamas, la transmision de

potencia y el motor DC. A continuacion, en la Figura 23 se puede observar el sistema disefiado.

Figura 23. Sistema de suministro de escamas disefiado.
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4.1.1 Tolva de alimentacion

Para el disefio de este elemento, se debe tener en cuenta que debe tener la capacidad de
albergar material para 10 minutos de trabajo; este tiempo es pequefio en comparacion al de la
tolva del sistema de suministro de masterbatch, ya que este elemento recibira materia prima todo
el tiempo; ademas, la tolva debe ofrecer un flujo de material constante. Para esto, primero se
selecciona una tolva de seccion rectangular, ya que esta ofrece facilmente el flujo deseado;
asimismo, el material para su construccion sera el acero inoxidable 304 (Bohler Perti, 2019),
debido a que es de facil adquisicion en el mercado local.

En el Anexo G se realiza el calculo detallado de las dimensiones que debe tener la tolva
de alimentacion de escamas para que cumpla con lo descrito anteriormente.

En la Figura 24 se muestra el modelado 3D final de la tolva.

Figura 24. Tolva de alimentacion — sistema de suministro de escamas.

4.1.2 Cilindro escamas

Este elemento es el encargado de guiar las escamas hacia la tolva de la camara de
fundicion, para lo cual debe soportar el peso de las escamas que va a desplazar, asi como su propio
peso; por lo tanto, en el Anexo H, se realiza el calculo del esfuerzo equivalente segun Tresca para
determinar el factor de seguridad de dicho elemento, sabiendo que tendra un espesor de 2 mm, y
que el cilindro estara hecho de acero ASTM A — 312 (HGA, 2021), el cual es de facil adquisicion

en el mercado local.
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En la Figura 25 se muestra el modelado 3D final del cilindro.

Figura 25. Cilindro de alimentacion — sistema de suministro de escamas.

4.1.3 Tornillo transportador
Para realizar el disefio del tornillo transportador, se debe tener en cuenta el tamafio
aproximado de las escamas (Qescamas = 5 mm.), la longitud a desplazar y el flujo de salida del

sistema de extrusion, con lo cual, en el Anexo I, se realiza el calculo de las dimensiones de este
elemento, el cual estara hecho de acero ASTM A276 (Inamesa, 2019).

En la Figura 26 se muestra el modelado 3D final del tornillo transportador de escamas.

Figura 26. Tornillo transportador — sistema de suministro de escamas.
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4.1.4 Motor DC

Finalmente, en el Anexo J, se realiza el calculo de la potencia necesaria para transportar
las escamas hacia el sistema de extrusion, obteniéndose una velocidad de giro igual a 81 rpm, y
una potencia de 0.08 kW. En la siguiente figura se muestra el modelado 3D del motor elegido en

la seccion 5.4.

Figura 27. Motor DC de 150 W y 110 rpm.

4.2  Sistema de suministro de masterbatch

Este sistema es el encargado del suministro de masterbatch (¢masterbatch = 2 mm), el cual
tiene como funcion colorear el fluido viscoso que se obtiene al fundir las escamas de PET
reciclado; estd compuesto por la tolva de alimentacion, el tornillo transportador, el cilindro a
través del cual se desplaza los masterbatch, la transmision de potencia y el motor DC. A

continuacion, en la Figura 28, se muestra el sistema disefiado.
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trasportador Motor
DC
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Figura 28. Sistema de suministro de masterbatch disefiado.

4.2.1 Tolva de alimentacion

Para el disefio de este elemento, se determind que debe tener la capacidad de albergar
material para 6 horas de trabajo, sabiendo que la masa de masterbatch necesaria para colorear es
el 2% de la masa de escamas de PET (Colortec, s.f.). Ademas, debe ofrecer un flujo de material
constante, para lo cual se selecciona una tolva de seccion rectangular, asi como, el acero
inoxidable 304 (Bohler Pert, 2019) para su construccion, ya que este material se adquiere
facilmente en el mercado local.

Entonces, aplicando el método utilizado en el Anexo G, y teniendo en cuenta que los
masterbatch tienen una densidad igual a 850 kg/m3 (Ambiente Plastico, 2018), se obtienen las

dimensiones mostradas en la Figura 29.
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Figura 29. Dimensiones de la tolva — sistema de suministro de masterbatch.

Asimismo, en la Figura 30 se muestra su modelado 3D final.

Figura 30. Tolva de alimentacion — sistema de suministro de masterbatch.

4.2.2 Cilindro

Este elemento es el encargado de guiar los masterbatch hacia la tolva de la camara de

fundicidn, para lo cual debe soportar el peso de dichos masterbatch que va a desplazar, asi como
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su propio peso; por lo tanto, sabiendo que tendra un espesor de 2 mm, y que estara hecho de acero
ASTM A - 312 (HGA, 2021), se aplica el método utilizado en el Anexo H, con lo cual se llega a
la conclusion que este elemento soporta todos los esfuerzos a los que se encuentra sometido.

A continuacion, en la Figura 31 se puede observar las dimensiones del cilindro, asi como

la disposicion de sus soportes:

Figura 31. Apoyos y dimensiones del cilindro — sistema de suministro de masterbatch.

Asimismo, en la Figura 32 se muestra el modelado 3D final del cilindro.

Figura 32. Cilindro de alimentacion — sistema de suministro de masterbatch.

4.2.3 Tornillo transportador
Para el disefio de este elemento, se debe tener en cuenta que se desplazara los masterbatch
una distancia de 165 mm, y que estos tienen un diametro igual a 2 mm. Asimismo, se determina

que el tornillo sin fin estarda hecho de acero ASTM A — 276 (Inamesa, 2019). Finalmente,
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aplicando el método utilizado en el Anexo I, se llega a la conclusion que el elemento disefiado
soportara todos los esfuerzos a los que se encontrara sometido.
En la Figura 33 se puede ver las dimensiones del tornillo disefiado, asi como la

disposicion de sus soportes:

Figura 33. Apoyos y dimensiones del tornillo transportador — sistema de suministro de masterbatch.

Asimismo, en la Figura 34 se muestra su modelado 3D final.

Figura 34. Tornillo transportador — sistema de suministro de masterbatch.

4.2.4 Motor DC

Para el calculo de la potencia que se necesita para el desplazamiento de los masterbatch,
se tiene en cuenta que se transportara un producto granuloso, ligero y poco abrasivo, y, ademas,
que la inclinacion del canaldn sera igual a 0°. Entonces, utilizando el método del Anexo J, se
obtiene una velocidad de giro igual a 12 rpm, y una potencia minima de 0.02 kW. En la Figura

35 se muestra el modelado 3D del motor elegido en la seccion 5.4.
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Figura 35. Motor DC de 20 W y 15 rpm.

4.3  Sistema de extrusion

Este sistema es el encargado de la extrusion de las escamas de PET reciclado para obtener
los filamentos que seran cortados; esta compuesto por la tolva de alimentacion, la matriz de
extrusion, el husillo, la resistencia calentadora, la transmision de potencia y el motor AC. A

continuacion, en la Figura 36 se muestra el sistema disefiado.
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Figura 36. Sistema de extrusion disefiado.

4.3.1 Tolva de alimentacion

Para el disefio de este elemento, se determina que debe tener la capacidad de albergar
material para 1 minuto de trabajo, ya que esta tolva solo es la encargada de guiar las escamas y
los masterbatch hacia la camara de fundicion. Luego, se selecciona una tolva de seccion
rectangular, asi como, el acero inoxidable 304 (Bohler Pert, 2019) para su construccion.
Finalmente, aplicando el método utilizado en el Anexo G, y teniendo en cuenta que las escamas
tienen una densidad, aproximada, igual a 400 kg/m3 (Ambiente Plastico, 2018), se obtienen las

siguientes dimensiones:
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Figura 37. Dimensiones de la tolva — sistema de extrusion.

Asimismo, en la Figura 38 se muestra el modelado 3D de la tolva disefiada.

Figura 38. Tolva de alimentacion — sistema de extrusion.

4.3.2 Matriz de extrusion

Este elemento tiene como funcion principal dar la forma final a los pellets de PET

reciclado para luego ser cortados por el sistema de corte. Se define que su material de fabricacion
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sera el acero ASTM A 105 (Metalplast, s.f.), debido a sus propiedades mecanicas y facil
adquisicion en el mercado local. En el Anexo K, se realiza el calculo del nimero de agujeros que
debe tener para obtener un flujo de salida de 80 kg/h; asimismo, se muestra los resultados del
analisis por elementos finitos realizado a la matriz.

En la Figura 39 se muestra el modelado 3D de la matriz de extrusion disefiada.

Figura 39. Matriz de extrusion.

4.3.3 Husillo extrusor

Este elemento es el encargado de realizar la extrusion del fluido viscoso a través de la
matriz de extrusion, con la finalidad de obtener los filamentos que luego seran cortados por el
sistema de corte. Para su diseno, en el Anexo L, se utiliza el método presente en el libro llamado
"Transformacion de plasticos" (Savgorodny, 1973).

A continuacion, en la Figura 40 se muestra algunos de los parametros necesarios para su

construccion.
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Figura 40. Vista general de un husillo de extrusion (Savgorodny, 1973)
Asimismo, en la Figura 41 se muestra las zonas que tiene el husillo de extrusion, observandose

también que este elemento esta sometido a una mayor presion en la zona de dosificado.

Figura 41. Zonas del husillo y nivel de presion a la cual se encuentra sometido (Antonio, 2012)

En la Tabla 8 se muestran los parametros finales que tendra el husillo disefiado.

Tabla 8: Valores de los parametros del husillo de extrusion

60 60 6 17.66 0.24 9.6 2.82 1200

Nota. Elaboracion propia
Finalmente, se determina utilizar el acero ASTM A — 276 (Jnacero, s.f.) como material para su
fabricacion, debido a sus propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion; ademas, este tipo de

acero es de facil adquisicion en el mercado local.

52



A continuacion, en la Figura 42 se muestra el modelado 3D del husillo extrusor disefiado.

Figura 42. Husillo extrusor.

4.3.4 Camara de fundicion

Este elemento es el encargado de guiar el fluido de PET hacia la matriz de extrusion, para
lo cual debe soportar la presion maxima en la zona de dosificacion, el peso del fluido de PET, y,
ademas, su propio peso. En el Anexo M, se realiza el calculo de sus dimensiones y factor de
seguridad, llegando a la conclusion de que sera fabricado de acero ASTM A — 312 (HGA, 2021)
y que soportara los esfuerzos a los que se encuentra sometido.

A continuacion, en la Figura 43 se muestra las dimensiones de la camara de fundicion

disefiada.

Figura 43. Apoyos y dimensiones de la cimara de fundicion.
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Ademas, en la Figura 44 se muestra su modelado 3D final.

Figura 44. Camara de fundicion.

4.3.5 Motor AC

Para el célculo de la potencia que requiere el sistema de extrusion segun el libro
Transformacion de plasticos (Savgorodny, 1973), se necesita calcular la velocidad de giro del
motor; para esto, se debe calcular los tres tipos diferentes de coeficiente del sistema, para luego
calcular el flujo de salida deseado. Luego de realizar dichos célculos en el Anexo N, se obtiene
que el motor debe tener una velocidad de giro de 24 rpm y una potencia de 3.7 kW.

A continuacion, en la Figura 45 se puede observar el modelado 3D del motor elegido en

la seccion 5.4.
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Figura 45. Motor AC de 3.7 kW y 30 rpm.

4.3.6 Resistencia calentadora

Para realizar el calculo de la potencia necesaria que debe tener la resistencia del sistema
de extrusion, se necesitan algunos de los datos calculados en el Anexo K (Volumen extruido por
segundo, Vyytruido. ¥ €l niimero de agujeros de la matriz de extrusion). Con estos datos, en el
Anexo O, se realiza el calculo de la potencia total necesaria para fundir el PET, obteniéndose un
valor de 2 kW para 6 resistencias de tipo abrazadera.

A continuacion, en la Figura 46, se puede observar el modelado 3D de la resistencia

disefada para el sistema extrusor.

Figura 46. Resistencia de 2 kW y largo 160 mm.
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4.4 Sistema de corte

Este sistema se encarga de cortar los pellets que salen del sistema de extrusion a la
longitud deseada; esta conformado por las cuchillas de corte, la portacuchillas, el eje de la
portacuchillas, la transmision de potencia y el motor AC. A continuacion, en la Figura 47 se

muestra el sistema disefiado.

Figura 47. Sistema de corte disefiado.

4.4.1 Eje de la portacuchillas

Este elemento es el encargado de transmitir la potencia a la portacuchillas para poder
realizar el corte de los filamentos extruidos, y de esta forma obtener los pellets. En el Anexo P se
determina que el didmetro del eje sera de 10 mm, y su material sera el acero ASTM A276 (Jnacero,
s.f.). Del analisis realizado al eje se concluye que este soporta los esfuerzos a los que se encuentra

sometido.
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A continuacion, en la Figura 48, se muestra las dimensiones principales que tendra el eje

de la porta cuchillas.

|( 90
N N\
j>|7;>7 - T o

Figura 48. Dimensiones principales del eje de la porta cuchillas.

Asimismo, en la Figura 49 se muestra el modelado 3D final del elemento.

Figura 49. Eje de la porta cuchillas.

4.4.2 Cuchilla

Este elemento es el encargado de realizar el corte de los filamentos extruidos, por tal
motivo, debe tener una alta resistencia al desgaste para cambiar las cuchillas con menor
frecuencia. Por lo tanto, se elige el acero Bohler K110 — D2 (Flores, 1999), el cual tiene un modulo
de elasticidad igual a 198000 MPa y un esfuerzo admisible igual a 1385 MPa (Jan Mayén, 2010);
ademas, se determina que este elemento tendra un espesor de 2 mm. A continuacion, en la Figura

50 se muestra las dimensiones de la cuchilla disefiada.
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Figura 50. Dimensiones de la cuchilla disefiada.

Finalmente, en el Anexo Q, se realizan los calculos aproximados para determinar si las
dimensiones elegidas son suficientes para soportar los esfuerzos a los que se encuentra sometido.

En la Figura 51 se muestra el modelado 3D final de la pieza.

Figura 51. Cuchilla de corte.

4.4.3 Motor AC

Finalmente, en el Anexo R, se realiza el calculo de la potencia necesaria para el sistema
de corte, en el cual se obtiene una potencia de 1.4 kW y una velocidad de giro igual a 500 rpm
para la obtencion de pellets con una longitud de 3 mm.

A continuacion, en la Figura 52, se puede observar el motor elegido en la seccion 5.4 para

el sistema de corte.
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Figura 52. Motor AC de 1.5 kW y 660 rpm.
4.5  Panel de control
A continuacion, en la Figura 53, se puede observar el panel de control disefiado, en el
cual se encuentran los indicadores de estado (inicio y pausa), los botones de control (inicio, pausa,
continuar y terminar), los controladores de temperatura, los selectores (color y flujo), y el boton

de parada de emergencia.

Figura 53. Panel de control.
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CAPITULO 5
INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA DE CONTROL

En el siguiente capitulo se muestra el diagrama de operaciones y se establece la logica de
control que permite el desarrollo del algoritmo para el correcto funcionamiento del sistema
mecatronico disefiado. Ademas, se realiza la eleccion de los dispositivos electronicos del sistema
(sensores y actuadores); y también, se presenta la arquitectura del hardware eléctrico —
electronico.

5.1 Diagrama de operaciones

En la figura 54 se muestra el diagrama de operaciones del sistema mecatronico, en el cual
se observa la secuencia de operaciones que debe realizar el operario y la maquina, para convertir

las escamas de PET previamente lavadas en pellets.

Figura 54. Diagrama de operaciones del sistema mecatronico.
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5.2 Loégica de control

La estrategia de control para el correcto funcionamiento del sistema mecatronico esta
representada por el diagrama de flujo “Lazo principal”, el cual cuenta con subprogramas para la
declaracion de variables y control de los diferentes componentes electronicos del sistema. A
continuacion, se realiza la descripcion del programa principal y subprogramas presentes en el.
5.2.1 Lazo principal

En la Figura 55 se presenta el lazo principal del sistema, el cual primero realiza el
suministro de energia a los componentes eléctricos y electronicos; y seguido a esto, la
configuracion inicial del PLC. Luego, se inicia el sistema una vez elegido el flujo de salida
deseado y el color de los pellets. Cuando se presiona el botdn de inicio, se enciende la luz piloto
LED verde, y se inicia el calentamiento del sistema de extrusion hasta la temperatura requerida;
una vez que se alcanza dicha temperatura, se realiza el encendido y control en paralelo de los
sistemas de suministro de escamas, suministro de masterbatch, extrusion y corte; ademas, se
continta controlando la temperatura del sistema de extrusion. Después, se realiza la lectura del
boton de pausa, el cual si no es presionado se contintia realizando el control de temperatura y
velocidades de los sistemas antes mencionados, caso contrario, se pasa a encender la luz piloto
LED naranja y se apagan los motores de todos los sistemas, pero se continuia realizando el control
de temperatura del sistema de extrusion; luego, el sistema lee la sefial del boton de terminar, si se
presiona este botdn, se apagan las resistencias y la luz piloto LED naranja, caso contrario, se lee
la senal del botdn continuar; si este Gltimo no es presionado, se continua realizando el control de
temperatura y la lectura de la sefal del boton de terminar, pero si se presiona, el algoritmo vuelve
al subprograma “Iniciar sistema” para ingresar el flujo de salida y el color de los pellets, y espera

a que el boton de inicio sea presionado para realizar el proceso de extrusion y corte del PET.
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Figura 55. Lazo principal del sistema.

62




5.2.2 Subprograma Configuracion inicial

En este subprograma se realiza la configuracion de los pines de entrada y salida del
microcontrolador; ademas, se declaran las variables que se utilizaran para recibir informacion del
panel de control y de los sensores del sistema, asi como para almacenar el valor de referencia de
la velocidad de giro de los motores; por ejemplo, la variable “seleccionFlujo” se usara para
almacenar la informacion del flujo que producira la maquina, “sensorVelocidadl” se utilizara
para recibir la informacion del sensor del sistema de suministro de escamas, “velocidadMotorl”
se empleard como valor de referencia para el control de la velocidad de giro del tornillo

transportador, etc. En la Figura 56 se muestra el subprograma mencionado.

Configuracion inicial

Configurar pines de
entrada y pines de
salida

v

Variables iniciales
seleccionFlujo = 0
seleccionColor =0
sensorvelocidadl = 0
sensorvelocidad2 = 0
sensorVelocidad3 =0
sensorvelocidad4 =0
sensorTemperatura = 0
velocidadMotort = 0
velocidadMotor2 = 0
velocidadMotor3 = 0
velocidadMotord = 0
botonlnicio = 0
botonPausa = 0
botonTerminar = 0
botonContinuar = 0

Figura 56. Subprograma Configuracion inicial.
5.2.3 Subprograma Iniciar sistema
En este subprograma se realiza la lectura del flujo de salida que el operario selecciona a
través de un interruptor giratorio, asi como el color de los pellets. Luego de realizar la lectura de
los interruptores giratorios, pasara a verificar si se presiona el boton de inicio; si este boton no es

presionado, el microcontrolador continuara realizando la lectura de la sefial que envian los
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interruptores, pero si se presiona el boton de inicio, el flujo de salida y el color seleccionado se
almacenan en las variables “seleccionFlujo” y “seleccionColor”, respectivamente; seguido a esto,
“seleccionFlujo” se utiliza para el calculo de la velocidad de giro de los motores, y luego se
enciende la luz piloto LED verde; una vez encendido la luz piloto LED se pasa al siguiente
subprograma para el calentamiento del sistema extrusor. En la Figura 57 se muestra el diagrama

de flujo del subprograma descrito.

Figura 57. Subprograma Iniciar sistema.
5.2.4 Subprograma Calentar sistema de extrusion
En este subprograma se realiza el encendido de las resistencias para calentar el sistema

de extrusion, luego se realiza la lectura del sensor de temperatura y el valor sensado se almacena
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en la variable “sensorTemperatura” para compararla con la temperatura necesaria para la
extrusion del PET; si la temperatura sensada no esta entre 285 °C y 295 °C, el sistema pasa a
verificar si es mayor a 295 °C; si la temperatura es mayor a 295 °C, el sistema apaga las
resistencias para que el sistema se enfrie, pero si la temperatura no es mayor a 295 °C se mantienen
encendidas las resistencias. Una vez que la temperatura del sistema de extrusion alcanza la
temperatura requerida, se apagan las resistencias y se pasa a encender y controlar en paralelo los

motores de extrusion y corte. En la Figura 58 se muestra el diagrama de flujo descrito.

Calentar sistema de extrusion

Encender suministro de|
energia a resistencias |

I

Leer temperatura de /

sistema de extrusic‘))/‘

Almacenar informacién Apagar suministro de
de temperatura en energia a resistencias
sensorfemperatura

$285°C =
sensorfem peratura <
295°C7?

si
¥

Apagar suministro de
energia a resistencias

Figura 58. Subprograma Calentar sistema de extrusion.
5.2.5 Subprograma Controlar temperatura del sistema de extrusion
Este subprograma se crea para mantener la temperatura del sistema de extrusion dentro
del rango de temperatura necesario, sin embargo, tiene la misma logica que el subprograma

“Calentar sistema de extrusion” mostrada anteriormente.
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5.2.6 Subprograma Controlar suministro de escamas

En este subprograma se determina la velocidad del motor, a partir del flujo seleccionado,
y se almacena en la variable “velocidadMotor1”. Seguido a esto, se lee la sefial del sensor de
velocidad y se almacena en la variable “sensorVelocidad1”. Luego, se verifica que la velocidad
sensada sea igual a la velocidad de referencia “velocidadMotor1”; si el valor es diferente, se
realizara el calculo del error, y seguido a esto se aplicara la ecuacion PID para determinar la nueva
sefial PWM. Una vez que se alcanza la velocidad requerida para obtener el flujo seleccionado, se
termina el subprograma “Controlar suministro de escamas”. En la Figura 59 se muestra el

diagrama de flujo del subprograma descrito.

Figura 59. Subprograma Controlar suministro de escamas.
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5.2.7 Subprograma Controlar suministro de masterbatch

Este subprograma tiene la misma logica de control que el subprograma Controlar
suministro de escamas, sin embargo, la velocidad de giro del motor se determina a partir de la
velocidad de suministro de escamas de PET, y se almacena en la variable “velocidadMotor2”;
asimismo, la variable para almacenar el valor sensado es “sensorVelocidad2”.
5.2.8 Subprograma Controlar velocidad de extrusion

En este subprograma se determina la velocidad del motor a partir del flujo seleccionado
y se almacena en la variable “velocidadMotor3”. Seguido a esto, se lee la sefial del sensor de
velocidad y se almacena en la variable “sensorVelocidad3”. Luego, se verifica que la velocidad
sensada sea igual a la velocidad de referencia “velocidadMotor3”; si el valor de la variable
“sensorVelocidad3” es diferente, se realiza el calculo del error y se aplica la ecuacion PID para
determinar la nueva sefial PWM; dicha sefial se enviara al variador de frecuencia, el cual, de
acuerdo al voltaje que le llega a su entrada, enviar4 una frecuencia al motor AC. Una vez que se
alcanza la velocidad requerida para obtener el flujo seleccionado, se termina el subprograma
“Controlar velocidad de extrusion”. En la Figura 60 se muestra el diagrama de flujo del

subprograma descrito.
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Figura 60. Subprograma Controlar velocidad de extrusion.

5.2.9 Subprograma Controlar velocidad de corte

Este subprograma tiene la misma logica de control que el subprograma Controlar
velocidad de extrusion, sin embargo, la velocidad de giro del motor de corte se determina a partir
de la velocidad de extrusion, y se almacena en la variable “velocidadMotor4”; asimismo, la
variable para almacenar el valor sensado es “sensorVelocidad4”.
5.3  Arquitectura del hardware eléctrico — electronico

En la Figura 61 se muestra la arquitectura del hardware eléctrico — electronico del sistema
disefiado, en el cual se presenta los componentes que se va a utilizar y sus conexiones entre ellos.

En la figura se puede observar el interruptor electromagnético para la proteccion del circuito;
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ademas, se tiene una fuente conmutada para convertir la tension AC a DC, ya que los sensores,
controladores y algunos actuadores funcionan con corriente continua; y también, se muestra la

conexion de los sensores y actuadores al controlador PLC.

PANEL DE CONTROL

FPulsadores de

Interruptor giratorio Interruptor giratorio inicio, pausa Luces piloto
Color de pellets Flujo de salida ] ! . LED
( P ) (Fluy ) continuar vy terminar
H H 'y
24 WD
Fuente i| CONTROLADOR Termocupla ELEVACION DE
conmutada ] P ~, TEMPERATURA
T 230 VAC S
il | R -
| F . v
380 VAC J Interruptor N Transformador B 9_: Controlador de Resistencia
50 Hz termomagnético trifésico temperatura calentadora
" —* Encoder )
SUMINISTRO DE Epcc_:der --------- B0, R > 1T bt dptico EXTRUSION DE
ESCAMAS dptico FLUIDO
FLC
Driver i T —1—*Variador de
N O - - ——— Motor AC
Motor DC e motor DC [* frecuencia
e
SUMINISTRO DE Encoder - ek I Encoder CORTE DE
MASTERBATCH optico aptice FILAMENTOS
Driver = o i N S P
Motor DC = - NV ¢ ! Variador de . om
------------ - otor AC
motor DC fracuencia
———» SENALELECTRICA srereessssreneesseo SENAL DE GONTROL

Figura 61. Arquitectura del hardware eléctrico — electronico.
5.4  Dispositivos eléctricos y electronicos para el sistema
A continuacion, se realiza la seleccion de los componentes eléctricos y electronicos que
se utilizaran en el sistema mecatrénico disefiado.

5.4.1 Interruptor giratorio

Para la seleccion de este elemento se debe tener en cuenta la cantidad de estados
necesarios para seleccionar los colores (sin color, rojo, verde y azul) y/o el flujo de salida (50
kg/h, 60 kg/h, 70 kg/h y 80 kg/h) de pellets que va a producir la maquina. Asimismo, se debe
tener en cuenta el voltaje que debe soportar, el cual sera 220 VAC o 24 VDC. A continuacion, en

la Tabla 9 se muestra dos interruptores que cumplen con los criterios definidos.

69



Tabla 9: Tabla comparativa de interruptores giratorios

ZHUCO ONEVAN
LW6Y -2 C121°¢ LW28-20"7

Dimensiones 140x64x64 mm. 72x48x48 mm.
Voltaje maximo de 220 VAC. 380 VAC.
operacion
Corriente maxima 1.5 A. 20 A.
Cantidad de posiciones 4 4
Precio S/.37.72 S/. 46.06
Elaboracion propia.

Se selecciona el interruptor de la marca ONEVAN, debido a que soporta una mayor cantidad de
voltaje y corriente, y porque es mas pequefia; ademas, porque la relacion calidad — precio es mejor.

A continuacion, en la Figura 62 se muestra el interruptor seleccionado.

Figura 62. Interruptor giratorio de 4 posiciones de la marca ONEVAN.
5.4.2 Pulsadores
Para la seleccion de este elemento se tiene en cuenta el voltaje maximo que debe soportar,
el cual es 24 VDC, para no dafiar el PLC. Asimismo, se debe tener en cuenta los colores necesarios
para representar los estados que va a tener la maquina, los cuales son: inicio, pausa, continuar y

terminar. A continuacion, en la Tabla 10 se muestra dos pulsadores que cumplen con los criterios

definidos.

¢ AliExpress. Fuente: https://es.aliexpress.com/item/1005004318114104.htm]
7 AliExpress. Fuente: https://es.aliexpress.com/item/1005002008666582.html
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Tabla 10: Tabla comparativa de pulsadores

Dimensiones 25x19x19 mm. 21.6x17.5x17.5 mm.
Voltaje maximo de 250 VAC. 250 VAC.
operacion
Corriente maxima 3A. 1.5 A.
Cantidad de colores 6 6
Cantidad de botones por 4 )
color
Colores del botén Blanco, negro, amgrlllo, Amarillo, azul, rojo, negro,
azul, verde y rojo verde y blanco
Precio S/. 39.83 S/.39.87

Elaboracion propia.

Se selecciona los pulsadores de la marca RUNCCI, debido a que soporta una mayor cantidad de
corriente a 250 VAC; también, porque vienen 4 pulsadores por cada color, a diferencia de la otra
alternativa que solo vienen 2; y, ademas, porque la diferencia de precios es minima. A

continuacion, en la Figura 63 se muestra el pulsador seleccionado.

Figura 63. Pulsadores de la marca RUNCCI.

8 Amazon.es. Fuente: https://www.amazon.es/RUNCCI-Interruptor-pulsador-Encendido-
momentaneo/dp/B07QL1BC23

® Amazon.es. Fuente: https://www.amazon.es/TOOHUI-Interruptor-Momentaneo-Lockless-
Interruptores/dp/B07Q73PXYL
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5.4.3 Luces piloto LED

Para la seleccién de este componente electronico se tiene en cuenta su voltaje de
alimentacion, el cual debe ser de 24 VDC, para utilizar una sola fuente conmutada; ademas, los
colores necesarios para mostrar el estado en que se encuentra la maquina; y finalmente el tamafio.

A continuacion, en la Tabla 11 se muestra dos luces piloto LED que cumplen con los criterios

definidos.

Tabla 11: Tabla comparativa de luces piloto LED

ﬁ Heschen ! ElectroDH !!
Dimensiones 51x29x29 mm. 50.5x29x29 mm.
V"“‘;‘)jlfe‘r‘;i’i‘f,)‘l‘l“’ de 24 VDC. 24 VDC.
Corriente maxima 20 mA. No especifica.
Cantidad de colores 5 4
Cantidad de luces piloto 1 1
LED por color
Colores dIejFl;) luz piloto Rojo, Ver(i)el,a zrilr(i)bar, azul y @01, axabas: verde v rojo
Precio S/.22.35 S/.16.49

Elaboracion propia.

Se escogen las luces piloto LED de la marca ElectroDH, porque en el paquete de 4 unidades
vienen los colores necesarios que se utilizara en la maquina; ademads, porque es mas econémico
que la otra alternativa. A continuacion, en la Figura 64 se muestran las luces piloto LED

seleccionadas.

19 Umahwebbs. Fuente:
https://www.umahwebss.com/index.php?main_page=product_info&products_id=385454
' Amazon.es. Fuente: https://www.amazon.es/RoHS-pilotos-Brillo-multichip-
Ambar/dp/BO6WW74QLL/ref=pd _sbs 201 5/257-8089564-1482736
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Figura 64. Luces piloto LED de la marca ElectroDH.

5.4.4 Termocupla

Para la seleccion de este sensor se tiene en cuenta la temperatura que se va a medir (290°
C), asi como la longitud del hilo conductor; asimismo, debe ser con conexion a tierra para que
tenga buen tiempo de respuesta y se pueda realizar un correcto control de la temperatura. A
continuacion, en la Tabla 12 se muestran los tipos de termocupla mas utilizados en la industria.

Tabla 12: Tabla comparativa de tipos de termocupla

. Cable + Hierro. Cromel. Cobre. Cromel.
Material
(L EnBiiil) Cable - Constantan. Alumel. Constantan. Constantan.
+ i .
Cédigo de Cable Blanco. Amarillo. Azul. Puarpura.
color Cable - Rojo. Rojo. Rojo. Rojo.
Minimo 0°C. 0°C. -200 °C. 0°C.
Rango de
L Miximo 760 °C. 1260 °C. 370 °C. 870 °C.
Elaboracion propia.

Entonces, se selecciona la termocupla de tipo K, ya que en comparacion con las demas es el mas
barato, y por su popularidad esta disponible en las sondas mas diversas. Por tanto, se selecciona
la termocupla tipo K con perno rotativo de la marca Eurocontrol, ya que esta configuracion
permitira atornillarla en la camara de fundicion, para la medicion de la temperatura del fluido
viscoso. Ademads, puede medir cualquier rango de temperatura, y puede tener cualquier longitud
de hilo conductor, de acuerdo a pedido. A continuacion, en la Figura 65 se puede observar la

termocupla seleccionada.

12 Alutal Measure & Trust. Fuente: https://www.alutal.com.br/es/termopar
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Figura 65. Termocupla tipo K con perno rotativo de la marca Eurocontrol. '3
5.4.5 Controlador de temperatura

Para la seleccion de este controlador se debe tener en cuenta la corriente necesaria para
alimentar algunas de las resistencias que se van a colocar en la camara de fundicion, dicha
corriente es 0.9 A por resistencia; asimismo, debe permitir medir un rango de temperaturas que
contenga la temperatura a la que va a estar el fluido de PET y masterbatch, la cual es 290 °C. A
continuacion, en la Tabla 13 se muestra dos controladores de temperatura que cumplen con los

criterios definidos.

Tabla 13: Tabla comparativa de controladores de temperatura

Dimensiones 110x48x48 mm. 78.7x48x48.

Peso 200 g. No especifica.
Voltaje maximo de entrada 265 VAC. 265 VAC.
Voltaje mz’lxim(f de salida 250 VAC. 250 VAC.

de relé
Tipo de control PID ON/OFF y PID
Rango de medicion 0—1300°C No especifica.
Incluye algin sensor Si No

Precio S/.52.42 S/. 114.82

Elaboracion propia.

13 Eurocontrol Soluciones Industriales. Recuperado de:
https://eurocontrolperu.com/producto/detalle/Termocupla-Tipo-K-con-perno-rotativo/id/614

14 AliExpress. Fuente: https:/es.aliexpress.com/item/638549196.html

15 Alibaba.com. Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/Maxwell-MTD-48-auto-tuning-of-
60666212934 .html
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Se elige el controlador REX — C100, debido a que incluye una termocupla tipo K de tipo rosca,
el cual permite medir temperaturas entre 0 y 400 °C; y ademas, porque es mas economico que la
otra alternativa. A continuacion, en la Figura 66 se muestra el controlador de temperatura

seleccionado.

Figura 66. Controlador de temperatura REX C — 100.
5.4.6 Encoder dptico
Para la seleccion de este sensor, se debe tener en cuenta que solo se necesita medir la
velocidad de giro y no la posicion, por este motivo debe ser de tipo incremental; asimismo, se
debe seleccionar un encoder que tenga un voltaje de alimentacion de 24 VDC, para alimentar la
mayoria de componentes con una sola fuente conmutada. A continuacion, en la Tabla 14 se
muestra dos encoders de tipo incremental que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 14: Tabla comparativa de encoders de tipo incremental

E — tech

_ 16
Shenzhen More — Suns E6B2 — CWZ6C 7

Dimensiones No especifica. 59x40x40 mm.
Voltaje de operacion 5-24 VDC. 5-24 VDC.
Consumo de corriente 80 mA. 80 mA.
Resolucion 1000 ppr. 1000 ppr.
Maxima velocidad 5000 rpm. 6000 rpm.
Proteccié.lt cqntra c.orto y No especifica. Si.
conexion invertida

16 AliExpress. Fuente: https:/es.aliexpress.com/item/32823981111.html
17 AliExpress. Fuente: https:/es.aliexpress.com/item/32882192319.html
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Precio S/. 110.60 S/.61.70

Elaboracion propia.
Se elige el encoder E6B2 — CWZ6C de la marca E — tech Industrial, debido a que tiene proteccion
contra cortocircuito y conexion invertida, y también, porque es mas econdémica que la otra

alternativa. A continuacion, en la Figura 67 se muestra el encoder optico seleccionado.

Figura 67. Encoder 6ptico de la marca E — tech Industrial.
5.4.7 Variador de frecuencia (Motor de extrusion)

Para la seleccion de este dispositivo, se debe tener en cuenta la potencia (3.7 kW) y
corriente del motor que va a controlar, asi como, el voltaje (220 VAC) al cual va ser conectado.
Asimismo, debe permitir un control por PLC. A continuacion, en la Tabla 15 se muestra dos
variadores de frecuencia que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 15: Tabla comparativa de variadores de frecuencia

_ Shihlin WEG

SC3-023-3.7K "8 CFW -500 "

Peso 0.8 kg. 1.2 kg.

Voltaje de operacion 200 — 240 VAC trifasica. 200 — 240 VAC trifasica.
Corriente de salida 17.5 A. 16 A.
Potencia del motor 3.7 kW. 3.7kW.

Frecuencia de entrada 50/60 Hz. 50/60 Hz.

'8 Mercado Libre. Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-427264916-variador-de-frecuencia-
shihlin-55hp-3{-220v-alco- JM

19 WEG. Fuente: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hf8/h31/WEG-cfw500-guia-de-
instalacion-rapida-10003766994-es.pdf
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Capacidad de sobrecarga

150% 1 min. No especifica.

V/f, compensacion de
Método de control deslizamiento y control V/f'y control vectorial.
vectorial sensorless

Precio S/.1200.00 S/. 1400.00

Elaboracion propia.

Se elige el variador de frecuencia de la marca Shihlin, ya que es mas econdmico que la otra
alternativa, y, ademas, porque soporta una capacidad de sobrecarga de 150% durante 1 minuto.
Asimismo, permite su control mediante PLC. A continuacion, en la Figura 68 se muestra el

variador de frecuencia seleccionado.

Figura 68. Variador de frecuencia de la marca Shihlin.
5.4.8 Motor AC (Sistema de extrusion)

Para la seleccion de este actuador, se tiene en cuenta la potencia necesaria para poder
extruir el fluido viscoso, dicha potencia es de 3.7 kW y se calculo en la seccion 4.3.5; asimismo,
se debe buscar un motor con reduccion de velocidad y que se acerque a la velocidad de giro (24
rpm). A continuacion, en la Tabla 16 se muestra dos motores de corriente alterna que cumplen
con los criterios definidos.

Tabla 16: Tabla comparativa de motores de corriente alterna

CM Motor LEISON Motor
CH —40-3700 % LS—GV40 %

20 Alibaba.com. Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/High-Torque-3-7KW-220V-
380V_60773244754.html

21 Alibaba.com. Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/40mm-Shaft-5-HP-High-
Torque_1600118392530.html
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Voltaje de alimentacion 220 VAC. 220 VAC.

Frecuencia 60 Hz. 60 Hz.
Velocidad de salida 36 rpm. 30 rpm.
Potencia de salida 3.7kW. 3.7 kW.
Dlametro.del eje de 40 mm. 40 mm.
salida
Precio S/. 1,634.77 S/.991.19
Elaboracion propia.

Se elige el motor de la marca LEISON, ya que es mas econdomico, y porque la velocidad de salida
es mas cercana a la velocidad que necesita el Sistema de Extrusion. A continuacion, en la Figura

69 se muestra el motor AC seleccionado.

Figura 69. Motor AC de 3.7 kW de la marca LEISON.
5.4.9 Variador de frecuencia (Motor de corte)

Para la seleccion de este dispositivo, se debe tener en cuenta que se va a controlar un
motor de 1.4 kW, y que la corriente del motor es aproximadamente 5 A; asimismo, el voltaje al
cual sera conectado es de 220 VAC. Ademas, debe permitir un control por PLC. A continuacion,
en la Tabla 17 se muestra dos variadores de frecuencia que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 17: Tabla comparativa de variadores de frecuencia

Shihlin Invt
SC3-021-15K % GD10-1R5G -2-B?%

22 Mercado Libre. Fuente: https:/articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-427271620-variador-de-frecuencia-
shihlin-2-hp-entrada-1{-220v-alco- JM

23 ASOCIE. Fuente: https://asocieperu.com/producto/variador-velocidad-gd10-1r5g-2-b-1-5kw-220v-2hp-
invt/
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Peso 0.8 kg. No especifica.
Voltaje de operacion 200 — 240 VAC trifasica. 200 — 240 VAC trifésica.
Corriente maxima 8 A. 7.5 A.
Potencia del motor 1.5 kW. 1.5 kW.
Frecuencia 50 — 60 Hz. 50 — 60 Hz.
Capacidad de sobrecarga . .
150% 1 min. 1 min.
V/f, compensacion de
Método de control deslizamiento y control v/t
vectorial sensorless
Precio S/. 850.00 S/. 669.95
Elaboracion propia.

Se elige el variador de frecuencia de la marca Invt, ya que es mas econdmico que la otra
alternativa, y porque tiene la capacidad de suministrar la corriente necesaria al motor AC del
sistema de corte; asimismo, permite la variacion de la frecuencia a través de un PLC con
comunicacion MODBUS. A continuacion, en la Figura 70 se muestra el variador de frecuencia

seleccionado.

Figura 70. Variador de frecuencia de la marca Invt.
5.4.10 Motor AC (Sistema de corte)
Para la seleccion de este actuador, se toma en cuenta la potencia (1.4 kW) que necesita el
sistema de corte para poder realizar el corte de los filamentos, asi como el voltaje de alimentacion

y la velocidad maxima (500 rpm) para obtener una longitud de los pellets igual a 3 mm. A
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continuacion, en la Tabla 18 se muestra dos motores de corriente alterna que cumplen con los
criterios definidos.

Tabla 18: Tabla comparativa de motores de corriente alterna

_ CHBNS Julante
CH - 32 -1500 * YB112M -8 %

Voltaje de alimentacion 220 VAC. 220 VAC.

Frecuencia 60 Hz. 60 Hz.

Velocidad de salida 600 rpm. 750 rpm.

Potencia de salida 1.5 kW. 1.5 kW.

Didmetro del eje de salida 32 mm. 38 mm.

Precio S/. 590.80 S/. 707.88

Elaboracion propia.

Se elige el motor de la marca CHBNS, debido a que es mas econdmico; y ademés porque la
velocidad de salida es muy cercana a la velocidad méxima que necesita el sistema de corte. A

continuacion, en la Figura 71 se muestra el motor AC seleccionado.

Figura 71. Motor AC de 1.5 kW de la marca CHBNS.
5.4.11 Driver motor DC (Motor de suministro de escamas)
Para la seleccion de este controlador, se debe tener en cuenta el voltaje y la corriente que

consumira el motor DC, los cuales son 24 VDC y 3.33 A, respectivamente; asimismo, debe

24 Alibaba.com. Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/Three-phase-Single-phase-220V-
380V_1600120534963.html

25 Alibaba.com. Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/Motor-YB-112M-8-Series-

1 1600532552687 .html
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permitir el control de la velocidad a través de una sefial PWM que enviara el PLC. A continuacion,

en la Tabla 19 se muestra dos drivers de motor DC que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 19: Tabla comparativa de drivers de motores DC

_I Driver Mosfet IRF520 26 PWM/CLK Module *’
Voltaje de control 5 VDC. 5 VDC.
Voltaje de salida 0-24 VDC. 12 - 24 VDC.
Corriente nominal 5A. 4 A.
Control PWM Si. Si.
Frecuencia maxima PWM No especifica. 18 kHz.
Inversion de giro No. Si.
Precio S/. 6.00 S/.23.10
Elaboracion propia.

Se elige el Driver Mosfet IRF520, principalmente porque es mas economico que la otra
alternativa. Este driver permite el control del motor DC mediante una sefial PWM; asi como,
permite tener un voltaje de salida de 24 VDC, y una corriente de 5 A, la cual es suficiente para el

motor de 80 W. A continuacion, en la Figura 72 se muestra el driver seleccionado.

Figura 72. Driver Mosfet IRF520.

5.4.12 Motor DC (Sistema de suministro de escamas)
Para la seleccion de este elemento, se tiene en cuenta la potencia que necesita el sistema

de suministro para poder desplazar las escamas hacia la tolva de la camara de fundicion, dicha

26 Naylamp Mechatronics. Fuente: https://naylampmechatronics.com/drivers/239-driver-mosfet-
irf520.html
27 Ebay. Fuente: https://www.ebay.com/itm/265156100405
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potencia es 80 W y fue calculada en la seccion 4.1.4; asimismo, este motor sera alimentado con
una fuente de 24 VDC, y debe tener una velocidad de 81 rpm. A continuacion, en la Tabla 20 se
muestra dos motores de corriente continua que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 20: Tabla comparativa de motores de corriente continua

_ ZD Gear Longway
Head 54106Z2.Y 63ZYT - WOG ?
Voltaje de alimentacion 24 VDC. 24 VDC.
Corriente con carga 4.17 A. 45A.
Didametro del motor 55 mm. 63 mm.
Velocidad de salida 110 rpm. 90 rpm.
Potencia de salida 150 W. 80 W.
Diametro del eje de salida 8 mm. 8 mm.
Precio S/. 180.92 S/.191.04
Elaboracion propia.

Se elige el motor DC de la marca ZD Gear Head, ya que la potencia es mayor en comparacion
con la otra alternativa, y, ademas, porque es mas barata. A continuacion, en la Figura 73 se

muestra el motor DC seleccionado.

Figura 73. Motor DC de 150 W de la marca ZD Gear Head.

28 Alibaba.com. Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/High-Torque-Low-Noise-HongTian-
72mm_1600505562871.html

2 Alibaba.com. Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/63ZY T-China-longway-motor-copper-
gear 62047853332.html
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5.4.13 Driver motor DC (Motor de suministro de masterbatch)

Para la seleccion de este controlador, al igual que para el driver del suministro de escamas,
se debe tener en cuenta el voltaje y la corriente que consumira el motor DC, los cuales son 24
VDC y 0.83 A, respectivamente; asimismo, debe permitir el control de la velocidad a través de
una sefial PWM que enviara el PLC. A continuacion, en la Tabla 21 se muestra dos drivers de
motor DC que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 21: Tabla comparativa de drivers de motores DC

Voltaje de control 5 VDC. 3.3-6.5VDC.
Voltaje de salida 0-24 VDC. 8 —36 VDC.
Corriente nominal S5A. 1 A
Control PWM Si Si.
Frecuencia maxima PWM No especifica. No especifica.
Inversion de giro No. Si.
Precio S/. 6.00 S/. 50.56

Elaboracion propia.

Se elige el Driver Mosfet IRF520, ya que es mas econdomica que la otra alternativa. Con este
driver se puede realizar el control del motor DC mediante una sefial PWM; y, ademas, permite
tener un voltaje de salida de 24 VDC, y una corriente de 5 A. A continuacion, en la Figura 74 se

muestra el driver seleccionado.

39 Naylamp Mechatronics. Fuente: https://naylampmechatronics.com/drivers/239-driver-mosfet-
irf520.html
31 Pololu. Fuente: https://www.pololu.com/product/2136
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Figura 74. Driver Mosfet IRF520.

5.4.14 Motor DC (Sistema de suministro de masterbatch)

Para seleccionar este actuador, se toma en cuenta la potencia (20 W) necesaria para el
desplazamiento de los masterbatch, asi como la velocidad de giro (12 rpm) y el voltaje al cual
sera conectado. A continuacion, en la Tabla 22 se muestra dos motores de corriente continua que
cumplen con los criterios definidos.

Tabla 22: Tabla comparativa de motores de corriente continua

_ Gear Motor Wewin
06SGN + 3gn120K * D49D3H — 2420 - 10 *

Voltaje de alimentacion 24 VDC. 24 VDC.
Corriente con carga 1.2 A. 1.42 A.
Diametro del motor 63 mm. 49 mm.
Velocidad de salida 15 rpm. 15 rpm.
Potencia de salida 20 W. 20 W.
Diametro del eje de salida 10 mm. 6 mm.
Precio S/. 238.27 S/. 184.46

Elaboracion propia.
Se selecciona el motor de la marca Wewin, debido a que es mas pequefio; y, ademas, porque tiene

una potencia de salida igual a la que necesita el sistema de suministro de masterbatch; asimismo,

32 Alibaba.com. Fuente: https://www.alibaba.com/product-detail/High-Torque-Motor-20w-200w-
0_1700000922784.html

33 Alibaba.com. Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/High-Torque-15Nm-30N-m-Brushed-
1600469511572.html
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es mucho mas econémico que la otra alternativa. A continuacion, en la Figura 75 se muestra el

motor DC seleccionado.

Figura 75. Motor DC de 20 W de la marca Wewin.
5.4.15 Transformador trifasico 380 VAC — 220 VAC
Para la seleccion de esta maquina eléctrica, se debe tener en cuenta la potencia total (5.1
kW) que necesitan los motores para su funcionamiento. A continuacion, en la Tabla 23 se muestra
dos transformadores trifasicos que cumplen con la potencia requerida.

Tabla 23: Tabla comparativa de transformadores trifasicos

_ EN — SEI;lIe(li%iIt(V A H Omega Electric **
Voltaje de entrada 380 VAC. 380 VAC.
Frecuencia 50/60 Hz. 50/60 Hz.
Voltaje de salida 220 VAC. 220 VAC.
Potencia de salida 10 KVA. 10 KVA.
Eficiencia > 98% >95%
Dimensiones 400x350x520 mm. No especifica
Precio S/.2,559.16 S/. 4,562.30
Elaboracion propia.

34 PEPTEL. Fuente: https://peptel.com.pe/product/transformador-trifasico-380v-220v-10kva/
35 Omega Electric. Fuente: https://omegaelectric.pe/precio-de-transformadores-electricos/
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Se elige el transformador trifasico de la marca Energit, debido a que es mas econémica que la otra
alternativa, y porque tiene una eficiencia mayor a 98%. A continuacion, en la Figura 76 se muestra

el transformador seleccionado.

Figura 76. Transformador trifasico Energit de 10 kVA.
5.4.16 Fuente conmutada
Para la seleccion de este componente, se debe tener en cuenta el voltaje de salida (24
VDC) para alimentar los diferentes componentes eléctricos y electronicos que va a tener el
sistema mecatronico, asi como la corriente que consumirdn estos. A continuacion, en la Tabla 24
se muestra dos fuentes conmutadas que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 24: Tabla comparativa de fuentes conmutadas

WODE WODE
S —250 —24% DR - 240 - 24 %
Voltaje de alimentacion 200 — 240 VAC. 100 — 240 VAC.
Frecuencia 50/60 Hz. 50/60 Hz.
Voltaje de salida 24 VDC. 24 VDC.
Corriente de salida 10 A. 10 A.

36 Naylamp Mechatronics. Fuente: https://naylampmechatronics.com/fuentes-switching/629-fuente-de-
alimentacion-conmutada-250w-24vdc-10a.html

37 Naylamp Mechatronics. Fuente: https://naylampmechatronics.com/fuentes-switching/632-fuente-de-
alimentacion-conmutada-din-240w-24v.html
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Eficiencia de salida 83% 84%

Dimensiones 215x113x50 mm. 78x93x56 mm.
Precio S/.110.00 S/.350.00
Elaboracion propia.

Se elige la fuente conmutada WODE S — 250 — 24, debido a que es mas economica que la otra
alternativa, y porque cumple con los requerimientos antes mencionados. A continuacion, en la

Figura 77 se muestra la fuente conmutada seleccionada.

Figura 77. Fuente conﬁu£ada WODE de 24 VDCy 10 A.
5.4.17 Interruptor termomagnético
Para la seleccion de este dispositivo de proteccion, se tiene en cuenta la corriente maxima
que va a dejar pasar antes que se abra la conexion, dicha corriente es aproximadamente 60 A, vy,
ademas, debe ser trifasica. A continuacion, en la Tabla 25 se muestra dos interruptores
termomagnéticos que cumplen con los criterios definidos.

Tabla 25: Tabla comparativa de interruptores termomagnéticos

Bticino 3x63 3% Schneider 3x63 ¥
Voltaje de conexion 400 VAC. 400 VAC.
Frecuencia 50/60 Hz. 50/60 Hz.

38 Sodimac. Fuente: https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/217778/interruptor-
termomagnetico-3x63a-bticino/217778/
39 Promart. Fuente: https://www .promart.pe/interruptor-termomagnetico-easy9-3x63a-6000a-400v/p
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Corriente maxima 63 A. 63 A.

Precio S/. 150.90 S/.99.90

Elaboracion propia.
Se elige el interruptor termomagnético trifasico de la marca Schneider, debido a que es mas
economico que la otra alternativa. A continuacién, en la Figura 78 se muestra el interruptor

termomagnético seleccionado.

Figura 78. Interruptor termomagnético trifasico de la marca Schneider.
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CAPITULO 6
ESTIMACION DE COSTOS

En el siguiente capitulo se muestra la estimaciéon de costos para fabricar el sistema
mecatronica disefiado.
Cabe resaltar que el costo de algunos de los componentes utilizados en el sistema, pueden variar
dependiendo de la disponibilidad y el tipo de cambio, asi como los costos de los procesos de
mecanizado o impresion 3D que estan contemplados en relacion a los talleres de Lima.
El costo de la maquina no solo incluye el costo de las piezas mecanicas, sensores, actuadores o
controlador, sino también se incluye el costo del disefio; por lo tanto, sabiendo que el proyecto se
realizé en 450 horas durante 15 semanas, y a 30 soles por hora, se obtiene un costo total de disefio
igual a S/. 12 000.
Los costos de fabricacion, se dividen en costos de adquisicion del material y costos de
mecanizado; dentro de los costos de adquisicion se tiene el de los elementos del sistema mecanico,
sistema eléctrico — electronico, y control. Dentro de los costos de mecanizado, también se
encuentra los costos por soldadura, maquinado, corte e impresion 3D.
Los costos por soldadura incluyen los gastos de preparacion del material a soldar, las herramientas
y elementos consumibles utilizados en la soldadura, la mano de obra y la pintura anticorrosiva
que se debe aplicar a la estructura, ya que es de acero estructural ASTM AS500 (Fiorella
Representaciones S.A.C, s.f.).
Asimismo, luego de revisar el costo del servicio de corte de diversas empresas, se escoge el de la
empresa POLIMETALES S.A.C, ya que es mas econdmico; dicho costo es de S/ 17.50 el metro
lineal.
Luego, el costo de fabricacion por medio de impresion 3D varia de acuerdo a la maquina usada y
a la longitud del filamento empleado en la impresion. Entonces, al usar la impresora de la marca
da Vinci 2.0 y el plastico ABS como material de fabricacion, el costo por metro de material usado

esigual a S/. 3.85.
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A continuacion, en la Tabla 26 se muestra el costo de los diferentes elementos mecanicos

utilizados en la maquina disefiada, y en la Tabla 27 el costo de mecanizado.

Tabla 26: Costos de adquisicion de elementos del sistema mecdnico

1 m. de viga cuadrada de 20x20x2 mm. 19.25 54 1,040.00
Plancha de acero ASTM A36 de 1500x3000x3 mm. 114.81 4 460.00
Plancha de acero ASTM A36 de 1200x2400x2 mm. 48.98 3 147.00
Ruedas de nivelacion 22.33 8 179.00
Acople flexible 6x8 12.00 5 60.00
Acople flexible 12x20 30.00 1 30.00
Acople flexible 40x40 79.00 1 79.00
Acople flexible 32x32 56.00 1 56.00
Bridas 38.16 18 687.00
Ejes 15.00 11 165.00
Husillo extrusor 6,350.00 1 6,350.00
Rodamientos SKF radiales 32.50 16 520.00
Rodamientos SKF axiales 22.00 2 44.00
Tubos de acero 16.00 6 96.00
Cémara de fundicion 162.00 1 162.00
Tornillos y tuercas 1 50 50.00
TOTAL | 10,125.00

Elaboracion propia.

Tabla 27: Costos de mecanizado de elementos mecanicos

Soldadura 700.00 1 700.00

Corte de planchas de acero de 2 y 3 mm. 450.00 1 450.00
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Torneado y fresado 1600.00 1 1,600.00
Impresién 3D de los componentes en ABS 80.00 1 80.00
TOTAL | 2,830.00

Elaboracion propia.

Asimismo, en la Tabla 28 se muestra el costo de los diferentes dispositivos eléctricos -

electronicos utilizados en la maquina disefiada.

Tabla 28: Costos de adquisicion de elementos del sistema eléctrico — electronico

Interruptor giratorio 46.00 2 92.00
Pulsadores 40.00 1 40.00
Luces piloto LED 17.00 1 17.00
Controlador de temperatura REX C-100 53.00 2 106.00
Encoder incremental E-tech 62.00 6 372.00
Variador de frecuencia Shihlin 1,200.00 1 1,200.00
Motor AC 3.7kW 992.00 1 992.00
Variador de frecuencia Invt 670.00 1 670.00
Motor AC 1.5kW 591.00 1 591.00
Driver Mosfet IRF 520 6.00 2 12.00
Motor DC 80W 181.00 1 181.00
Motor DC 20W 185.00 1 185.00
Fuente conmutada 24 VDC 10A 110.00 1 110.00
Transformador trifasico 10kVA 2,559.16 1 2,560.00
Interruptor termomagnético Schneider 63A 100.00 1 100.00
PLC S7 1200 DC/DC/DC 1,500.00 1 1,500.00
Simatic S7 1200 SM1221 1,110.00 1 1,110.00
TOTAL | 9,792.00

Elaboracién propia.
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Finalmente, en la Tabla 29 se obtiene el costo total del sistema mecatronico disefiado.

Tabla 29: Costo total del sistema mecatronico diseniado

Disefio 12,000.00
Piezas mecanicas 12,955.00
Dispositivos eléctricos — electronicos 9,792.00

TOTAL 34,747.00
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CONCLUSIONES

Del sistema mecatrénico disefiado, se concluye que este cumple con los requerimientos
estipulados en el capitulo 3 del presente trabajo de investigacion, ya que la maquina sera
capaz de producir 80 kg/h de pellets de colores y porque la mayoria de sus componentes
podran ser adquiridos en el mercado local.

De los calculos realizados, se llega a la conclusién de que los elementos mecéanicos
disenados soportaran los esfuerzos a los que se encuentran sometidos, debido a que se
obtuvo un factor de seguridad mayor a 1.5 en el analisis de esfuerzos.

También, se concluye que las propiedades mecénicas y térmicas de cualquier tipo de
plastico cambian al ser reciclados, por lo que, si se quiere disefiar de forma correcta los
elementos mecanicos, se debe tener en cuenta dichos parametros modificados.

Del panel de control disefiado, se puede concluir que este podra ser entendido facilmente
por el operario de la maquina, debido a su simplicidad, pero sin perder eficiencia.

Del costo final de la maquina, se llega a la conclusion que el sistema mecatronico
disefiado es mas econdmico que las maquinas comerciales, por lo que, podria generar
oportunidades de negocio para personas que quieran iniciar una empresa de reciclado.
Finalmente, se puede concluir que el sistema mecatronico disefiado tiene la posibilidad
de ser utilizado para el reciclado de otros tipos de plastico con propiedades mecéanicas y
fisicas similares al PET, gracias a que la temperatura de fundicion se podra cambiar

realizando la configuracion del controlador de temperatura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el husillo extrusor sea fabricado con sistemas especializados CNC,
debido a que posee medidas milimétricas, las cuales al ser variadas pueden afectar la
calidad final de los pellets.

También, se recomienda que si se quiere realizar el cambio de color de los pellets que se
va a producir, previamente se realice una limpieza interna del sistema de extrusion para
evitar cualquier resto de color en el producto final.

Finalmente, se recomienda realizar una verificacion de filo y cambio de cuchillas
semanalmente, debido al gran desgaste al que estan sometidos.

Por otro lado, como una mejora del sistema mecatrénico disefiado, se recomienda realizar
el disefio de un sistema de refrigeracion para la zona de transporte del husillo extrusor,
esto con el objetivo de evitar que el calor generado por las resistencias se propague hasta
el cuello de la tolva de suministro de escamas.

Ademas, como trabajo futuro, se recomienda realizar el disefio de un sistema de
circulacion y centrifugado para la etapa final de la maquina, con el objetivo de obtener

como producto final los pellets de colores secos.
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ANEXO A: CUCHILLA GIRATORIA Y MATRIZ DE EXTRUSION

En la Figura A, se pueden observar dos figuras: la Fig. 4 donde se muestran las cuchillas
montadas en un cabezal en disposicion circular en forma de estrella; y la Fig. 5 donde se observa
la matriz de extrusion con los agujeros ordenados en filas que se extienden radialmente, estos

orificios estan espaciados de manera equidistante en cada fila.

Sept. 13, 1966 L F. STREET 3,271,821

UNDERWATER PELLETIZER
Filed July 24, 196¢

S Sheots-Sheet 5

INVENTOR.

P* oy P ‘551-“ (s ZStreet
A / 7 {:j
: 4@ ; o /W

AT TORNEY

Figura A. Cuchillas de corte y disposicion de agujeros en la matriz de extrusion.
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ANEXO B: MATRIZ, ORIFICIOS Y CUCHILLA GIRATORIA

En la Figura B, se pueden observar diferentes figuras, siendo las mas importantes: La Fig
— 5, donde se puede ver la disposicion de los orificios alrededor de la matriz de extrusion, la Fig
— 6 que muestra la forma conica de estos orificios, y la Fig — 7 donde se observa que las cuchillas
estan montadas en la parte plana del cubo, con el fin de que la rotacion de estas desplace el agua

y los pellets a la salida de alojamiento.

Figura B. Disposicion de cuchillas de corte y geometria de agujeros en la matriz de extrusion.
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ANEXO C: MATRIZ DE EXTRUSION Y CUCHILLA GIRATORIA

En la Figura C, se puede observar la Fig. 4, donde se muestra los pasajes 410 que se
perforan en la matriz de extrusiéon 801 de un tamafio predeterminado para insertar tubos
intercambiadores de calor, y en la Fig. 5 se muestra los agujeros 825 en donde se ponen los
tornillos que sujetan la matriz. Ademas, en la Fig. 6 se muestra las cuchillas de corte y su

disposicion en el cubo giratorio.

U.S. Patent ot 31, 1978 Sheet 3 of 3 4,123,207

402 40 8158 Fi
iq .4
477 77
I 420 .1 0 are
= 40 20 0 CD Loy
| Y435

8

a54 &3

435 422 He

Figura C. Insercion de tubos intercambiadores de calor y disposicion de cuchillas de corte.
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ANEXO D: CONCEPTOS DE SOLUCION

A continuacion, se realiza una descripcion breve de cada concepto de solucion obtenido

a través de la matriz morfoldgica; ademas, se muestra el bosquejo a mano alzada de cada uno.

D.1 Concepto de solucion 1

En esta solucion, se tiene una faja transportadora para alimentar la tolva del sistema de
extrusion; esta faja es abastecida con escamas de PET por una tolva mas grande que el de dicho
sistema. Asimismo, el masterbatch se almacena en tres tolvas pequenas, uno para cada color, y
con ayuda de tornillos transportadores son suministrados a la tolva del sistema de extrusion.
Ambos sistemas son accionados por motores DC, y sus velocidades son sensadas por un
tacodinamo.

Para el transporte de escamas y extrusion del fluido viscoso de PET se cuenta con un mecanismo
de husillo simple, el cual es accionado por un motor DC, y su velocidad es sensada por un
tacodinamo. Para la fundicion de las escamas y masterbatch se tienen resistencias calentadoras a
lo largo de la camara de fundicion, y dentro se tiene un termistor para el sensado de la temperatura.
Y para dar la forma al fluido viscoso se cuenta con un plato extrusor en la parte final del cilindro.
Ademas, a la salida del plato extrusor se tiene una camara con agua para enfriar y solidificar los
filamentos extruidos mientras son cortados en pellets.

Para el corte de los filamentos se tiene cuchillas giratorias, las cuales son accionadas por un motor
DC, y su velocidad es sensada por un tacodinamo.

Para el procesamiento de la informacion de los sensores, y el control de todos los procesos, este
sistema cuenta con un microprocesador; y, ademas, posee un panel de control, en donde se
encuentran los interruptores giratorios, los indicadores de estado y los botones de control.

En la Figura D.1 se muestra el bosquejo del concepto de solucion descrito.
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D.2 Concepto de solucion 2

En esta solucion, el sistema de suministro de escamas cuenta con un tornillo transportador
para alimentar la tolva del sistema de extrusion; dicho tornillo transportador es abastecido con
escamas de PET por una tolva mas grande que el del sistema de extrusion. Asimismo, el sistema
de suministro de masterbatch cuenta con tres tolvas pequefias para su almacenamiento, y tres
tornillos transportadores, uno para cada color, para el transporte de masterbatch hacia el sistema
de extrusion. Ambos sistemas son accionados por motores DC, y sus velocidades son sensadas
por encoders dpticos.

Para el transporte de escamas y extrusion del fluido viscoso de PET se cuenta con un mecanismo
de husillo simple, el cual es accionado por un motor AC; y su velocidad es sensada por un encoder
optico para su control. Para la fundicion de las escamas y masterbatch se tienen resistencias
calentadoras a lo largo de la camara de fundicion, y dentro se tiene una termocupla para el sensado
de la temperatura. Para dar la forma al fluido viscoso, al final de la camara de fundicion, se tiene
un plato extrusor, el cual tiene agujeros distribuidos circularmente. Ademas, los filamentos
extruidos salen del sistema de extrusion hacia una camara de enfriamiento con agua, lo cual
permite enfriar los filamentos mientras son cortados en pellets.

El sistema de corte cuenta con una porta cuchillas, la cual es accionada por un motor AC, y su
velocidad es sensada por un encoder optico.

Finalmente, esta solucién cuenta con un PLC para el procesamiento de la informacion de los
sensores, y para el control de los diferentes sistemas; asimismo, posee un panel de control, el cual
tiene los interruptores giratorios, los botones de control y los indicadores de estado.

En la Figura D.2 se muestra el bosquejo del concepto de solucion descrito.
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D.3 Concepto de solucion 3

En esta solucion, la alimentacion de escamas y masterbatch se realiza de forma manual,
es decir, son suministrados por el operario de la méaquina, y son almacenados en la tolva del
sistema de extrusion.

Para el transporte de escamas y extrusion del fluido viscoso se cuenta con un mecanismo de
husillo simple, el cual es accionado por un motor DC, y su velocidad es sensada por un encoder
optico para el control del flujo de salida. Para la fundicion de escamas y masterbatch se tienen
resistencias calentadoras a lo largo de la camara de fundicion, y su temperatura es sensada por
una termocupla. Para que el fluido viscoso salga en forma de filamentos se cuenta con un plato
extrusor al final de la cdmara de fundicidn, el cual tiene agujeros distribuidos uniformemente.
Ademas, los filamentos extruidos salen del sistema de extrusion hacia una camara de enfriamiento
con agua, donde son enfriados y cortados simultaneamente.

El sistema de corte cuenta con una porta cuchillas, la cual es accionada por un motor DC, y su
velocidad es sensada por un encoder optico.

Finalmente, este sistema cuenta con un microcontrolador para el procesamiento de la informacion
de los sensores, y para el control de los diferentes procesos; asimismo, posee un panel de control,
en donde se tienen los indicadores de estado, los interruptores giratorios para la seleccion de flujo
de salida y colores de los pellets, y los botones de control.

En la Figura D.3 se muestra el bosquejo del concepto de solucion descrito.
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ANEXO E: EVALUCION TECNICA — ECONOMICA

Una vez obtenidas las tres soluciones se procede a evaluarlas mediante un analisis de
criterios técnico — econdmicos para poder obtener la solucion dptima. Para lograr esto, se asignara
un peso relativo a cada criterio, dicho peso variard segin la importancia de cada criterio frente a
los otros. Asimismo, cada criterio sera calificado con un nimero del 1 al 5, el cual indicara el
grado de cumplimiento de la solucién evaluada. Luego, se realizard el producto del peso relativo
con el grado de cumplimiento de cada criterio, y los valores obtenidos para una misma solucién
seran sumados para obtener el valor total de cada evaluacion. Finalmente, los valores obtenidos
para cada solucion seran colocados en un grafico comparativo para obtener la solucion o6ptima del
sistema disefiado; la solucién 6ptima serd aquella que esté mas proxima a la curva ideal y a la
esquina superior derecha.

En las Tablas E.1 y E.2 se muestra la evaluacion técnica y economica de las soluciones
obtenidas en la matriz morfoldgica.

Tabla E.1: Evaluacion técnica de las soluciones obtenidas

Criterios de evaluacion g p g*p p g*p p g*p p g*p

Funcion 017 | 2 0.34 3 0.51 3 0.51 4 0.68

Requerimientos del 0.17 b 0.34 3 051 3 0.51 4 0.68

sistema
Estabilidad 0.13 3 0.39 3 0.39 3 0.39 4 0.52
Manipulaciéon 0.13 3 0.39 3 0.39 2 0.26 4 0.52

Transportabilidad 0.13 2 0.26 2 0.26 3 0.39 4 0.52

Buen uso de energia 0.10 1 0.10 3 0.30 2 0.20 4 0.40

Seguridad 0.17 2 0.34 3 0.51 1 0.17 4 0.68
Total 1.00 | 15 2.16 21 2.87 19 243 28 4.00
Valor técnico 0.54 0.72 0.61 1.00

Nota. Elaboracion propia
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Leyenda

Puntaje de 0 a 4 para calificar los criterios

0 =Malo

1 = Regular

2 = Bueno

3 = Muy bueno

4 = Excelente

Tabla E.2: Evaluacion economica de las soluciones obtenidas

ErEE =

Criterios de evaluacion g p g*p p g*p p g*p p g*p

Numero de piezas 0.33 2 0.66 3 0.99 2 0.66 4 1.32

Facil adquisicion 0.27 3 0.81 3 0.81 3 0.81 4 1.08

Costo de tecnologia 0.20 2 0.40 3 0.60 1 0.20 4 0.8

Costo de montaje 0.20 2 0.40 2 0.40 3 0.60 4 0.8
Total 1.00 | 7 2.27 11 2.80 8 2.27 16 4.00
Valor econémico 0.57 0.70 0.57 1.00

Nota. Elaboracion propia

Leyenda

Puntaje de 0 a 4 para calificar los criterios
0 =Malo

1 = Regular

2 = Bueno

3 = Muy bueno

4 = Excelente
En la Figura E se muestra el grafico comparativo de los valores técnicos y econdmicos de

las soluciones evaluadas anteriormente para encontrar el concepto de soluciéon mas 6ptimo.
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Evaluacion técnica - econodmica
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Figura E. Grafico comparativo de valores técnicos y econdomicos.
A partir del grafico mostrado se puede concluir que la solucion mas 6ptima es la

segunda, ya que su punto esta mas proximo a la curva ideal y a la esquina superior derecha.
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ANEXO F: MAQUINA EXTRUSORA - PELETIZADORA FINAL

En la Figura F, se puede observar el modelado 3D final de la maquina, en el cual estan
integrados los sistemas de suministro de escamas, masterbatch, sistema de corte y fundicion, asi

como, el panel de control y la caja eléctrica — electronica.

Figura F. Grafico comparativo de valores técnicos y econémicos.

112



ANEXO G: DISENO DE LA TOLVA DEL SISTEMA DE ESCAMAS

Para determinar las dimensiones de la tolva del sistema de suministros de escamas,
primero se realiza el calculo de la masa de escamas que debe albergar para 10 minutos de trabajo,

sabiendo que el flujo de salida deseado Qqg;iq4 €5 80 kg/h :

1
Mescamas = Usatida * horastrabajo =80 * E =13.33 kg.

Luego, se calcula el volumen que ocuparan las escamas de PET, teniendo en cuenta que estos
tienen una densidad de 400 kg/m?* (Ambiente Plastico, 2018):

Mescamas  13-33
1Y/ = = = 0.033 m3.
escamas Pescamas 400

A continuacion, en la Figura G.1 se muestra las dimensiones de la tolva en funcion de su altura,
y después se realiza el calculo de las dimensiones, teniendo en cuenta que el diametro del tornillo

transportador @¢ygnsp €8 65 MM (Piransp calculado en el Anexo I)

Figura G.1. Dimensiones de la tolva en funcion de su altura.

Vinasterbatch = VpirM - Vpirm (D).
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Donde:

2.14 2
Voirm = ——* (0.7 % 65 + 2 * Ryoppge * ctg(60))” (Reorae + 0.35 * 65 * tg(60)) ... (2).

1
Vpirm = 3* (0.7 % 1.5 x 652) % (0.35 x 65 * tg(60)) ... (3).

Entonces, reemplazando las ecuaciones (2) y (3) en (1), y, ademas, resolviendo la ecuacion (1),
se obtiene:

htotvae = 286.95 = 287 mm.
Finalmente, las dimensiones que debe tener la tolva, para almacenar el volumen requerido, son

las mostradas en la Figura G.2:

Figura G.2. Dimensiones de la tolva del sistema de suministro de escamas.
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ANEXO H: ANALISIS DEL CILINDRO DEL SISTEMA DE ESCAMAS

Para iniciar el calculo del factor de seguridad y flecha maxima, primero se asume que
tendra un espesor de 2 mm. Luego, se calcula el peso total de las escamas y del cilindro, sabiendo
que el cilindro estara hecho de acero ASTM A —312:

Primero se calcula el peso total de las escamas: (Area de relleno, S, calculado en el Anexo J)
Wescamas = S * Leitindroe * Pescamas * § = 9.61 x 10™% % 0.2 x 400 * 9.81 = 0.75 N.
Luego, se calcula el peso del cilindro, sabiendo que la densidad del acero, pgcero, €s 8030 kg/m3

(Material Mundial, s.f.).

2 2
w _ T * Dcilindroe T * dcilindroe i
cilindroe = 4 u 4 * Leitindroe * Pacero * 9,

m*0.0695% 1 *0.06552
4 4

Weitindroe = [ ] % 0.2 *8.03 %103 %9.81 = 6.67 N.

En la Figura H.1 se muestra la disposicion de los apoyos y dimensiones del cilindro; y en la Figura
H.2, el diagrama de esfuerzos, para determinar el punto donde el elemento estd sometido a

esfuerzos criticos:

Figura H.1. Apoyos y dimensiones del cilindro del sistema de suministro de escamas.
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Figura H.2. Diagrama de esfuerzos del cilindro del sistema de suministro de escamas.
Ahora, se calcula el esfuerzo cortante y el esfuerzo de flexion del cilindro en el punto A, ya que,
segun el diagrama mostrado, ese punto es el que se encuentra sometido a esfuerzos criticos:

Esfuerzo cortante:

3.71 3.71

= = = -3
% = Ao [T* 6952 mx 6557 o>+ 107 MPa.
4 4
Esfuerzo de flexion:
32371 % D_.;j; 32 %371 % 69.5
T : = Z ~ = 0.053 MPa.
T * (Dcilindroe - dcilindroe) 7 * (69.5% — 65.5%)

Entonces, el esfuerzo equivalente segin Tresca seria:

Oeq = ’afz +4 %12 =./0.0532 + 4 % (8.75 * 10~3)2 = 0.056 MPa.

Finalmente, al realizar el calculo del factor de seguridad del cilindro, se obtiene un valor muy

grande; asimismo, se realiza el calculo de la flecha maxima del cilindro, sabiendo que el acero

ASTM A - 312 tiene un modulo de elasticidad, E, igual a 193 GPa (Material Mundial, s.f.):
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_ Weotar * Lininaro _ 7.42 % 200

Fnix = = = 2.65* 107> mm.
T 48 E * Iojingro 48 + 193000 7+ (3475 — 32.75%)

En conclusion, el espesor elegido es suficiente para soportar los esfuerzos a los que estara

sometido el cilindro.
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ANEXO I: DISENO DEL TORNILLO TRANSPORTADOR DE ESCAMAS

Para realizar el disefio del tornillo transportador, se utiliza el método que se encuentra en
el Tutorial n°® 143 de una pagina de diseno (Ingemecénica, 2023), con el cual, primero se debe
determinar el material que se va a transportar, el tamafio de lo que se va a transportar, la distancia
que se va a transportar y el flujo maximo de salida. A continuacion, se determinan los parametros
mencionados:

Material a transportar:
Escamas de PET.

Tamafio escamas:

@escamas = 5 mm, €escamas = 0.5 mm.
Longitud a desplazar:

Liranspe = 215 mm.
Flujo maximo: (Flujo de salida de la maquina, Qqg;;44, definido en el Anexo G)
Qescamas = Qsatiaa = 80 kg/h.

Luego, se determina el diametro del tornillo transportador:

Diransp = 13 * Ppseamas = 13 * 5 = 65 mm.
Ahora, se determina que se va a utilizar un tornillo transportador de paso corto, debido a que es

el mas utilizado para el transporte de productos granulosos; por lo tanto, el paso del tornillo es:

2 2
ptmnsp = § * (Dtransp = § * 65 = 43.33 =~ 44 mm.

Después, por recomendacion de CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association, 2019),

el diametro del eje se calcula utilizando la Figura .1, mostrada a continuacion:
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Figura |.1. Dimensiones del tornillo transportador.

htiete = ¥ * Pescamas-
Donde:
v = relacion de clase (4.5 seguin CEMA)
Entonces, la altura del filete sera:
htijete = 4.5 * 5 = 22.5 mm.
Finalmente, del dibujo mostrado, el didmetro del eje es:
Deje = Piransp — 2 * Rfjjere = 65 — 2% 22.5 = 20 mm.

Asimismo, se determina que el espesor de los filetes sera de 2 mm, ya que va a transportar material
liviano.

A continuacion, para saber si el tornillo disefiado va a soportar todos los esfuerzos a los
que estara sometido, se realiza el diagrama de esfuerzos, ya que de esta forma se podra determinar
la zona critica. En la Figura .2 se muestra la disposicion de los apoyos y dimensiones del tornillo

transportador; y en la Figura 1.3, el diagrama de esfuerzos:

Figura |.2. Apoyos y dimensiones del tornillo transportador del sistema de suministro de escamas.
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Figura 1.3. Diagrama de esfuerzos del tornillo transportador del sistema de suministro de escamas.
Del diagrama mostrado se observa que el punto A estara sometido a esfuerzos criticos, por tanto,
en este punto se realizara el analisis de esfuerzos; para lo cual, primero se calcula el peso total del
tornillo y el momento torsor, sabiendo que el eje esta hecho de acero ASTM A — 276:

Peso total del tornillo transportador: (Densidad del acero, pgcero, calculado en el Anexo L)

2
T * Pprans
_ 14
Wtransp = 4 * Ltranspe * Pacero * 9,

T * 652 6
Weransp = —— * 215+ 802+ 107 x 9.81 = 5613 N.

Momento torsor: (Velocidad de giro, n, y potencia del motor, Py, ,¢0r, calculadas en el Anexo J)

Protor 0.057

Mt = 9550*T= 9550*80.67

=6.75N —m.

Luego, se calcula el esfuerzo cortante, el esfuerzo flector y el esfuerzo torsor:

Esfuerzo cortante:
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_ Weransp _ 5613

Ao = mezor =018 MPa

Esfuerzo de flexion:

_32%107.5% Wyrgnsp 32 107.5 #56.13

oF = = 7.68 MPa.
T D3, % 203
Esfuerzo torsor:
_16xM, 16+*6.75%10° 43 MP
Tt_n*cbgje_ T*203 @

Entonces, el esfuerzo equivalente segiin Tresca sera:

Oeq = \/a} +4x (12 +12) =/7.682 + 4 % (0.182 + 4.32) = 11.54 MPa

Finalmente, al calcular el factor de seguridad del tornillo transportador, se obtiene un valor muy
grande; asimismo, se realiza el célculo de la flecha maxima del tornillo: Modulo de elasticidad,
E, igual a 200 GPa (Gelson Luz, 2020)

Frix = 5 * Wiransp * L%ranspe _ 5%56.13 2nlS3 — 0.037 mm.
48+ E * Ioje 48 % 200000 * 7 * 10*

En conclusion, el tornillo transportador disefiado soportara todos los esfuerzos a los que estara

sometido.
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ANEXO J: POTENCIA DEL MOTOR DEL SISTEMA DE ESCAMAS

Para el calculo de la potencia necesaria para transportar las escamas, se continla
utilizando el método presente en la pagina de disefio Ingemecanica mencionada en el Anexo L.

Por lo tanto, primero se determina el area del relleno del canalon S: (Diametro del eje, @gje, y

diametro del tornillo transportador, @4y, calculados en el Anexo I)

T * ((pt,?ransp - <I)ezje)

=1
S * 2

Donde:

A = coeficiente de relleno (0.32 segtn Figura J.1)

Figura J.1. Coeficiente de relleno de acuerdo al tipo de carga (Ingemecanica, 2023)
Entonces, el area de relleno sera:

0.0652 — 0.022
s=032x""" - ) _ 961 %10-* m?.

Luego, se calcula la velocidad de desplazamiento del material: (Paso del tornillo transportador,

DPtransp» calculado en el Anexo I)

v _ ptransp & ntransp Y 0.043 * ntransp
desp 60 60 '

Después, con la formula del flujo de material se obtiene la velocidad de giro del motor: (Densidad
de las escamas, Ppscamas> definido en el Anexo G)

Qescamas = 3600 * S * Vgesp * Pescamas * I-
Donde:

i = Coeficiente de inclinacién del canalon (1 segin Figura J.2)

Inclinacién del canalén o° 5° 10° 15° 20°

i 1 0,9 0,8 07 0,6

Figura J.2. Coeficiente de inclinacion del canalon (Ingemecanica, 2023)
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Por tanto, la velocidad de giro del motor es: (Flujo de escamas, Q5cqmas> determinado en el

Anexo G)

0.043 *n
80::3600*961*10—4*————365953*400*L

Neransp = 80.67 rpm = 81 rpm.
Asimismo, para obtener la potencia total necesaria, se calcula la potencia para el desplazamiento
horizontal (Py) y la potencia de accionamiento de tornillo en vacio (Py):

Potencia para el desplazamiento horizontal: (Longitud a desplazar, L¢yqnspe, definido en el Anexo

F)
Qescamas % Ltranspe
Py = 1000.
NP 367 J
Donde:
co = coeficiente de resistencia (1.2 segun Figura J.3)
Tipo de material Valor de ¢,
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbon 1,6
Antracita, carbon, sal de roca 25
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Figura J.3. Coeficiente de resistencia de acuerdo al tipo de material transportado (Ingemecanica, 2023)
Por consiguiente, la potencia seria:

80  0.215
Phig e = 2

Py =1. = 0.056 kW.
H 367

Potencia de accionamiento de tornillo en vacio:

Py = (ptranSpZ*OLtranspe _ 0.0652*00.215 — 6.99 % 10~ kW

Finalmente, la potencia total necesaria para el motor es:
Protor = Py + Py = 0.056 + 6.99 « 10™* = 0.057 kW ~ 0.06 kW.
Sin embargo, se escoge una potencia de 0.08 kW, ya que puede que no se esté considerando

algunos factores, como puede ser un posible atascamiento del material.
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ANEXO K: DISENO DE AGUJEROS DE LA MATRIZ DE EXTRUSION

Primero, se convierte el flujo de salida deseado a m3 /h sabiendo que la densidad del PET

fundido es 1300 kg/m3 (Sara Madadi, 2014):

80 kg/h

_ _ 3
Qsatida = W = 0.0615m>/h.
Luego, se calcula la producciéon por hora que tendra un solo agujero del sistema de extrusion,

sabiendo que el didmetro de los pellets que se va a fabricar, dpeers, €8 3 MM

T * d? T % 32
pellets
Apettet = 4 = 2 = 7.07 mm?.

Después, asumiendo una velocidad de extrusion, Veysrusion, igual a 50 mm/s, se determina el
volumen extruido por hora:

Vextruido = Apettet * Vextrusion = 7-07 * 50 = 353.5 mm?/s = 1.27 » 1073 m3/h.
Finalmente, se calcula el nimero de agujeros que debe tener la matriz de extrusion para obtener

el flujo de salida deseado:

Qsatida _ 0.0615
1.27 %1073

#agujeros = = = 49.21 = 50 agujeros.

extruido
Asimismo, se determina que la matriz de extrusion tendrd un ancho, b, de 30 mm.
Ahora, se establece que la matriz de extrusion tendra 2 filas de agujeros, los cuales estaran
distribuidos de forma circular; por lo tanto, en cada fila habra 25 agujeros, y el angulo de
separacion entre 2 agujeros de la misma fila sera la siguiente:

360° _360°

= = = 14.4°.
* #agujeros_fila 25

Luego, se calcula la distancia minima entre 2 filas de agujeros y la distancia minima entre 2
agujeros que se encuentran en la misma fila:
Distancia entre 2 filas de agujeros:
dy = 2.2 % dpejiers = 2.2 %3 = 6.6 mm.
Distancia entre 2 agujeros de la misma fila circular:

dy = 1.5 xdpejjers = 1.5 * 3 = 4.5 mm.
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Después, se pasa a verificar que la distancia real entre 2 agujeros de la misma fila, utilizando el
angulo a anteriormente calculado, sea mayor que la distancia minima d,; a continuacion, en la

Figura K.1 se muestra la distribucion de los agujeros en el plato extrusor:

Figura K.1. Distancia de agujeros en el plato extrusor.

Entonces, utilizando geometria se obtiene lo mostrado en la Figura K.2:

Figura K.2. Distancia real entre agujeros por geometria.
x = 20.14 * sin(14.4°) = 5.01 mm.
y = 20.14 * cos(14.4°) = 19.51 mm.

Finalmente, la distancia real es:

dyrear = X% + (20.14 — y)2 = {/5.012 + (20.14 — 19.51)2 = 5.05 mm.
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En conclusion, se puede utilizar el angulo de separacion a calculada, ya que la distancia dy;eq;
es mayor a la distancia minima d,.

A continuacion, en las Figuras K.3, K.4 y K.5 se muestran los valores del esfuerzo
maximo equivalente, el maximo desplazamiento y el factor de seguridad minimo
respectivamente, los cuales fueron obtenidos al realizar la simulacion de analisis de esfuerzos en
el Software Autodesk Inventor Professional 2019. En las imagenes se puede observar que la
matriz de extrusion, con el material seleccionado, no fallara por los esfuerzos a los que se

encuentra sometido.

Figura K.3. Tension de Von Mises maxima en la matriz de extrusion.
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Figura K.4. Deformacion maxima de la matriz de extrusion.

Figura K.5. Coeficiente de seguridad minimo de la matriz de extrusion.
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ANEXO L: DISENO Y ANALISIS DEL HUSILLO EXTRUSOR
Para el disefo del husillo de extrusion se utilizara el método presente en el libro 1lamado
"Transformacion de plasticos" (Savgorodny, 1973).

En la Figura L.1 se muestra algunos de los parametros necesarios para su construccion.

SIS = T t ——

Figura L.1. Vista general de un husillo de extrusion (Savgorodny, 1973)

A continuacion, se realiza el célculo de los parametros que tendra el husillo de extrusion.
Primero, se determina disefiar un husillo de diametro de 60 mm para que su longitud total no sea
mayor a 1200 mm. Ademas, por simplicidad, el paso t del tornillo sera igual al diametro de este.

D =t =60mm.
Una vez que se tiene definido el diametro y el paso del tornillo, se pasa a calcular su angulo de

hélice:

t ‘1( ‘ ) t ‘1<1) 17.66°

=tan” (——= | =tan™ " (=) = 17.66°.

¢ mT*xD T

En la Figura L.2 se muestra las zonas que tiene un husillo de extrusion; ademas, se puede observar

que el husillo se encuentra sometido a una mayor presion en la zona de dosificado.
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Figura L.2. Zonas del husillo y la presion a la cual se encuentra sometido (Antonio, 2012)
Ahora, se pasa a calcular la longitud de cada zona del husillo:
Para la zona de alimentacion:
Ly=(4..6)*D =4x60 =240 mm.
Para la zona de compresion o transicion:
Ly =(10..14) * D = 10 * 60 = 600 mm.
Para la zona de dosificacion:
Lp =(6..10)*D = 6 x 60 = 360 mm.
Luego, se calcula la altura del filete en las zonas de alimentacion y dosificacion:
Para la zona de alimentacion:
hy =(0.12...0.16) * D = 0.16 * 60 = 9.6 mm.
Para la zona de dosificacion:
Para el calculo de la altura de esta zona se necesita una relacion de compresion #°, la cual varia de
acuerdo al material que se va a extruir. A continuacion, en la Figura L.3 se muestra la imagen de

una tabla que recomienda algunas relaciones de compresion.

40 La relacién de compresidn, en términos sencillos, hace referencia a la relacidn entre la profundidad del
canal de la zona de alimentacién y la profundidad del canal de la zona de dosificado.
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Figura L.3. Relaciones de compresion para algunas resinas (Covas, 1995)

De la tabla mostrada, se elige una relacion de compresion i igual a 3, el cual también se
recomienda en el proyecto llamado "Study the Extrusion Process of Two Recycled Materials to
Obtain a Materials with Good Properties" (Zahraa Neama, 2021). Luego, con este valor se pasa a

calcular la altura del filete:

h
hp = 0.5 * D—jD2—4*TA*(D—hA) s

9.6
hp = 0.5 % |60 —\]602 —4 i (60 —9.6) | = 2.82 mm.

Asimismo, el ancho del filete, ancho del canal y la holgura se determinan de la siguiente forma:
Ancho del filete:

e =(0.06..0.1) *x D = 0.1 * 60 = 6 mm.
Ancho del canal:

w=(08..1.2)*D =12 %60 =72 mm.
Holgura radial entre el husillo y cilindro:

d = (0.002...0.004) * D = 0.004 * 60 = 0.24 mm.

Finalmente, el calculo del nimero de filetes que debe tener el husillo se obtiene de la relacion

entre su longitud total y diametro:
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Leotar _ 240 + 600 + 360

#fi =
filetes D 0

= 20 filetes.

En la Tabla L se muestra los parametros necesarios para la fabricacion del husillo.

Tabla L: Valores de los parametros del husillo de extrusion

60 60 6 17.66 0.24 9.6 2.82 1200

Nota. Elaboracion propia

Se determina utilizar el acero ASTM A — 276 (Jnacero, s.f.) como material para la
fabricacion del husillo de extrusion, debido a sus propiedades mecanicas y resistencia a la
corrosion; ademas, este tipo de acero es de facil adquisicion en el mercado local.
Entonces, sabiendo que el peso por longitud de una barra de 63.5 mm de diametro, del material
elegido, es igual a 25.403 kg/m, el peso aproximado del husillo de 1200 mm de largo sera:

Mpusitio = Ltotar * 25403 = 1.2 * 25.403 = 30.48 kg.

Ahora, se pasara a realizar el analisis de las fuerzas presentes en el husillo, para determinar el
punto donde estara sometido a esfuerzos criticos. A continuacion, en la Figura L.4 se puede
observar las fuerzas presentes en el husillo extrusor; donde P es la fuerza axial, Mg es el momento

torsor y g es la distribucion uniforme del peso del husillo.

Figura L.4. Fuerzas presentes en el husillo de extrusion (Savgorodny, 1973)

Asimismo, en la Figura L.5 se puede observar el diagrama de esfuerzos de este elemento:
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Figura L.5. Diagrama de esfuerzos del husillo de extrusion.

En el diagrama mostrado, se puede observar que el punto A estd sometido a fuerzas y momentos
criticos; por tal motivo, en este punto se calculara el factor de seguridad para saber si el material
seleccionado soportara los esfuerzos a los que estara sometido.

La relacion existente entre los diametros del husillo se calcula de la siguiente forma:

_d_60-2x282
u—D— 60 = U971,

Una vez obtenido la relacion entre los diametros, se calcula el area transversal del husillo:

7 * D? T % 602
A=——+(1-u?) = ——x(1-0917%) = 486.04 mm”.

Luego, para determinar la presion maxima a la cual estara sometido el husillo extrusor se necesita

la viscosidad efectiva del PET; para esto, primero se determina la velocidad de cizallamiento *!

4 |a velocidad de corte o cizallamiento se refiere a la deformacidn progresiva que sufre un material
fundido, determinado por el proceso al cual va estar sometido.
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de acuerdo al proceso que se va a realizar. En la Figura L.6 se puede observar los intervalos de

velocidad de cizallamiento del PET para diferentes procesos.

Figura L.6. Grafico para determinar la velocidad de cizallamiento (Charles, 1995)

De la figura anterior se concluye que la velocidad de cizallamiento del proceso de extrusion estara
entre 100 y 1000 s~ 1. De este rango de valores se elige una velocidad de cortadura de 100 s~ 1,
con el cual se ingresa a la grafica de la Figura L.7 para obtener la viscosidad efectiva del PET

reciclado.

Figura L.7. Grafico para obtener la viscosidad efectiva del PET reciclado (Ilaria Cusano, 2023)

Del grafico mostrado se tiene que la viscosidad efectiva del PET es de 400 Pa.s.
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Ahora, se pasa a calcular la presion maxima de la zona de dosificacion: (Velocidad de giro, n,

calculado en el Anexo N)

6xmxD*xLp*n*xuy 1 6+xm*60x%360%24%x400 1 25 73 MP
Pméx h2 * tan (@) 60 2.82%  tan(17.66) 60 4

Una vez obtenida la presion maxima, se pasa a calcular la fuerza axial P; dicha fuerza se calcula
de la siguiente forma:
P = A*pns = 486.04 x 25.73 = 12505.81 N.

Después, se calcula el momento torsor M, utilizando la siguiente formula: (Potencia del motor,

Ppotor» calculada en la seccion 4.3.5)

24

P 1
My = 9550 » =% = 9550 « = 1456.77 N — m.

Ademés, para el calculo del momento flector méximo se necesita la densidad del material ASTM
A — 276, el cual se calcula de la siguiente forma:

Mpysitio 30.48 _¢ kg
p = = =8.02%107° :
acero thsillo T * 23_52 1200 mm3

Una vez obtenida la densidad del acero, se calcula el momento flexor maximo:

Pacero * Liotar T * D
Mf: aceroz ota - = *(1—u2)*981,

8.02 x 1076 %« 1200% 7 * 602 .
My = > * 2 *(1-0.91°) x9.81 = 27532.4 N — mm.

Ahora, se realiza el calculo del momento resistente respecto al eje neutro:

3

« (1 —0.91%) = 6663.92 mm?.

Luego, teniendo en cuenta que el tornillo tendrd un acabado superficial fino y una confiabilidad
de 50%, y que su esfuerzo maximo es 515 MPa (Material Mundial, s.f.), se pasa a determinar los
coeficientes que afectan la resistencia a la fatiga:

Coeficiente de superficie: ¢ = 0.93 (Esfuerzo maximo, og, igual a 515 MPa, y acabado
superficial, R;, igual a 10 pm)

Coeficiente de tamafo: ¢; = 0.72 (Flexion o torsion) y ¢; = 1 (compresion) (Diametro del eje

del husillo igual a 40.8 mm)
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Coeficiente de temperatura: C¢emp = 1 (Temperatura de trabajo igual a 180 °C)

Coeficiente de carga: ccqrg = 1 (Flexion o torsion) y ¢cqrg = 0.85 (axial)

Coeficiente de confiabilidad: ¢, = 1 (Confiabilidad igual a 50%)

Factor de concentracion de esfuerzos: f = 1 (Sin cambio de seccion)

Por tanto, con los valores hallados anteriormente se pasa a calcular el esfuerzo normal, flector y
torsor; dichos esfuerzos se calculan de la siguiente manera:

Esfuerzo normal: (Estatico)

P 12505.81
Op =—=

2 = m = 25.73 MPa.

Op = Ops = Opi = Opm = 25.73 MPa.
Ong = 0'ng = OMPa.
Esfuerzo flector: (Alternante puro)

My 275324

=L -2 413 MPa
% =W, ~ 6663.92 4

0rs =413 MPa A o5 = —4.13 MPa

N O'fs + O-fl' A 413 + (—413)

= 0 MPa.
Ofm 2 2 0 a
Ors — 05 413 — (—4.13
P LA L (“413) _ 413 mpa.
2 2
B 1

0'fq = *4.13 = 6.17 MPa

* 0. =
Cs * C¢ * Ctemp * Cearg * Cc f& = 093%072%1%1 %1

Esfuerzo torsor: (Estatico)

B 16 * M, 16145677 10° 109.31 MP
Tt_n*D3*(1—u4)_n*603*(1—0.914)_ ' -

Tt = Tts = Tti = Tem = 109.31 MPa.
Teq = T'tq = OMPa.

Finalmente, se calcula el esfuerzo equivalente segin Tresca:

Omeq = \/(a,%m +02,) + 4 * T2, = /(25732 + 02) + 4+ 109.312 = 220.13 MPa.

0 geq = J(G’%a +0'2) +4+1', =/(02+6.17%) + 4% 02 = 6.17 MPa.
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Entonces, sabiendo que el esfuerzo de fluencia, g, del acero ASTM A — 276, es igual a 205

MPa (Material Mundial, s.f.), el factor de seguridad es:

1 1
FS = 7 aeq  Tmeq =617 22013~ >19

o, 205 T 515

Oait

Asimismo, se pasa a calcular la flecha maxima del husillo: (Moédulo de elasticidad, E, definido

en el Anexo I)

% D?
5 * Whusitio * L%otal 5 * Pacero * 4 " (1—-u?)= Leotar ¥ 9-81 * L%otal
y 7 — = '
max 48 * E * Inysino 48+ E D, (1 —u®)

64
2
54802 %1076 %~ *460 *(1—10.91%) x 1200 * 9.81 * 12003

Ymax = %
48 % 200000 ”*6%

=0.21mm.

* (1 —0.91%)
Igualmente, se realiza el andlisis de pandeo, para lo cual primero se calcula el radio de inercia de

la seccion A — A mostrada, anteriormente, en la Figura 39:

D 60
Ri=z*\/1+u2=—*w/1+0.912=20.28mm.

4

Luego, se realiza el céalculo de la esbeltez utilizando la siguiente formula:

= ap s Ltotal
R; :
Donde:

a, = Coeficiente de pandeo (2 por ser de tipo empotrado — libre)

Entonces, reemplazando los valores se obtiene:

_ 21200

2028 118.34.

Después, utilizando el método europeo (Tetmajer modificado), se realiza el calculo del esfuerzo
equivalente de pandeo, teniendo en cuenta un factor de seguridad, FS, igual a 2:

B T2« E 3 2 % 200000
T FS* 22 2%118.342

op = 70.48 MPa

Por lo tanto, como el esfuerzo op es mayor que el esfuerzo g, el husillo extrusor no fallara por

pandeo.

136



En conclusion, el material elegido para el husillo no fallara por los esfuerzos a los que se encuentra
sometido.

A continuacion, en las Figuras L.8, L.9 y L.10 se muestran los valores del esfuerzo
maximo equivalente, el maximo desplazamiento y el factor de seguridad minimo,
respectivamente, los cuales fueron obtenidos al realizar la simulacion de analisis de esfuerzos en
el Software Autodesk Inventor Professional 2019. En las imagenes se puede observar que el
husillo extrusor, con el material seleccionado, no fallara por los esfuerzos a los que se encuentra

sometido.

Figura L.8. Tension de Von Mises maxima en el husillo extrusor.
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Figura L.9. Deformacion maxima del husillo extrusor.

Figura L.10. Coeficiente de seguridad minimo del husillo extrusor.
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ANEXO M: DISENO Y ANALISIS DE LA CAMARA DE FUNDICION

Para comenzar con el disefio y determinar si la cdmara de fundicion soporta los esfuerzos
a los que se encuentra sometido, primero se calcula el espesor minimo recomendado por
Savgorodny, sabiendo que estara hecho de acero ASTM A —312 (HGA, 2021): (Presion maxima,

Pmax»> diametro del husillo, D, holgura radial, §, y esfuerzo maximo, oz, determinados en el

Anexo L)
D+2x6

BN E21T.)

_ = — % :

ES 2 €minimo

60+ 2 % 0.24

sis_ (3 2573+(61121024
—_— % b
2.5 2 €minimo

eminimo = 3-27 = 4 mm.

A continuacion, en la Figura M.1 se muestra las dimensiones de la camara de fundicion.

Figura M.1. Apoyos y dimensiones de la cdmara de fundicion.

Luego, se calcula el peso total del PET fundido y de la camara de fundicion:
Peso total del PET fundido: (Altura en la zona de alimentacion, hy, calculado en el Anexo L, y

densidad del PET, pppr, definido en el Anexo K)

T * d?émara T * (D — 2% hA)Z
Wper = -

4 4 ] * Lcémara *Pper * 9

T* 60482 m*(60—2%9.6)2
4 4

Wpgr = [ ] «1200 * 1300 * 1072 * 9.81,

WPET == 2359 N.

Peso de la camara de fundicion: (Densidad del acero, p,cerp, calculada en el Anexo L)

2 2
w _ [T[ *D camara T * dcémara
camara — -

4 4 ] * Lcémara * Pacero * 9>
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m* (6048 4+ 2+4)* 1 x60.48 e
Wesmara = ) - 7 * 1200 * 8.02 * 107 % 9.81

Wesmara = 76.5 N.
Ahora, se realiza el diagrama de esfuerzos de la camara de fundicion, para conocer el punto donde

esta sometido a esfuerzos criticos; a continuacion, en la Figura M.2 se muestra dicho diagrama.

Figura M.2. Diagrama de esfuerzos de la camara de fundicion.

Después, se calcula el esfuerzo cortante y el esfuerzo de flexion de la camara en el punto A, ya
que, segun el diagrama mostrado, ese punto es el que esta sometido a esfuerzos criticos:

Esfuerzo cortante:

5005 50.05 o062 M
e A e [n (6048 + 2+ 42 7+ 60487 .

4 4
Esfuerzo de flexion:

32430030 * Degmara 32 30030 * (60.48 + 2  4)
o T Dt ara — d2 = 7+ [(60.48 + 2 * 4)* — 60.48%]

camara camara

= 2.43 MPa.
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Entonces, con los esfuerzos calculados, se realiza el célculo del esfuerzo equivalente segun

Ooq = /afz + 4 %72 = /2,432 + 4% 0.0622 = 2.43 MPa.

Finalmente, al calcular el factor de seguridad de la camara de 4 mm de espesor, se obtiene un

Tresca:

factor de seguridad muy grande; asimismo, se realiza el calculo de la flecha méxima de este
elemento: (Modulo de elasticidad, E, definido en el Anexo H)

~ Weotar * Lismara _ (23.59 + 76.5) = 12003

fy = = = 0.044 mm.
T A8 % E % Iogmara 48 * 193000 7+ (34244 —30.24%)

En conclusion, la camara de fundicion, con el espesor y el material elegido, soporta los esfuerzos

a los que se encuentra sometido.
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ANEXO N: POTENCIA DEL MOTOR DEL SISTEMA DE EXTRUSION

A continuacion, y segun el libro de Transformacion de plasticos (Savgorodny, 1973), se
realiza el calculo de los tres coeficientes del sistema considerando el nimero de entradas m igual
al:

Para el coeficiente de arrastre: (Diametro del husillo extrusor, D, altura de la zona de
alimentacion, hy, paso del husillo, t, ancho del filete, e, y angulo de hélice, ¢, calculados en el

Anexo L)

t
mxmx*Dxhy x(——e)*cos?(p)
o

2 )
mx1%60%9.6* (% — 6) * cos?(17.66)
a= > = 44361.54 mm53.

Para el coeficiente de presion: (Altura de la zona de dosificacion, hp, y longitud total del husillo,

L¢otar, definidos en el Anexo L)

m * h} * (% — e) * sin(¢) * cos (@)
B = :
12 % Ltotal

1%2.823 (6—10 - 6) x 5in(17.66) * cos (17.66) .
g = o = 24.31 %1073 mm3.

Para el coeficiente de fugas: (Holgura radial, §, calculada en el Anexo L)

_ m?xD?x 8% xtan(p)  m? * 607 x 0.24° * tan(17.66)

= =3.26 * 1073 mm?.
Y 10 % e * Lygeay 10 % 4 * 1200 TAn o mm

Luego, se determina la constante total del cabezal de extrusion K; para hallar dicha constante se
debe hallar la constante Ki de diferentes zonas sucesivas que tienen diferente configuracion dentro
del cilindro de extrusion; sin embargo, para el sistema de extrusion disefiado solo se tiene la matriz
de extrusion de pellets. Por lo tanto, el valor de la constante del cabezal de extrusion sera igual a:
(Numero de agujeros, #agujeros, diametro de pellets fabricados, dpejjes, y ancho de la matriz
de extrusion, b, definidos en el Anexo K)

_ mx #agujeros * dge”ets _ 50 % 3*

= = 3
128+ b 128+30 _ oSLmms
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Finalmente, el flujo volumétrico total de extrusion se calcula de la siguiente forma: (Flujo de

salida, Qggiiqq, calculado en el Anexo K)

axK
Osatida = (m) *n

Reemplazando los valores se tiene:

00615 1 10° ( 44361.54  3.31 )
. * = x N,
331+2431+103+326+10-3) "
142061 ¥ 1P _ 5368 24
n h 60 min rpm rpm

Asimismo, la potencia que se requiere para el sistema de extrusion es:

2
K *Pmotor
m* D3

n=
Donde:
k = factor de proporcionalidad (por lo general 66.7)

Reemplazando los valores de los parametros se obtiene:

24 — 8672 Protor
m* 603

Priotor = 3660.69 W =~ 3.7 kW.
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ANEXO O: POTENCIA DE LAS RESISTENCIAS CALENTADORAS
Para determinar la potencia que debe tener la resistencia del sistema de extrusion, primero
se realiza el calculo del volumen total de PET extruido por segundo: (Volumen extruido por
segundo, V,ytruido. Y NUMero de agujeros, #agujeros, calculados en el Anexo K)
Vextruidor = Vextruido * #agujeros = 353.5 * 50 = 17675 mm3/s.
Luego, se calcula la masa extruida de PET por segundo: (Densidad del PET fundido, ppgr,

definido en el Anexo K)

mpET = PpEeT * .extruidoT =1300* 17675 * = 0.023 kg/S =23 g/S

10003

Seguido a esto, sabiendo que el calor especifico del PET es 1.69 J/g.°C (MatWeb, s.f.), se pasa a
calcular la potencia necesaria para alcanzar la temperatura de 250 °C desde la temperatura
ambiente de 20 °C:

Poorar = Ce * tippr * AT = 1.69 * 23 * (290 — 20) = 104949 W ~ 12 kW.

Finalmente, como se determina utilizar 6 resistencias a lo largo de las zonas de transicion

y dosificado, la potencia que debe tener cada resistencia seria:

_ Ptotal _

Presistencia I 6 2 kW.
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ANEXO P: ANALISIS DE ESFUERZOS DEL EJE DE LA PORTACUCHILLAS

Primero, para simplificacion de célculo, se asume que el eje tendra un diametro de 20
mm; luego, para saber si el didmetro elegido soportara todos los esfuerzos a los que se encuentra
sometido, primero se realiza el diagrama de fuerzas y momentos para determinar el punto critico.
A continuacion, en la Figura P.1 se puede observar las dimensiones del eje de la porta cuchillas y

la distancia al agujero mas alejado:

O ry
O N

O
O

F \
k.
20 / 60 48

~_ 7 |

Figura P1. Distancia del eje al agujero mas alejado.

Asimismo, en la Figura P.2 se puede observar la disposicion de los soportes del eje de la porta

cuchillas.

|< 90
NN\ 20
-

e

Figura P.2. Apoyos y dimensiones del eje de la porta cuchillas.

O

Ademas, en la Figura P.3 se muestra el diagrama de esfuerzos del eje de la porta cuchillas, para

ubicar el punto critico:
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Figura P.3. Diagrama de esfuerzos del eje de la porta cuchillas.

Entonces, de la figura mostrada se deduce que el punto A estd sometido a esfuerzos criticos.
Luego, se pasa a calcular el peso del eje y de la porta cuchillas, sabiendo que ambos estan hechos
de acero ASTM A — 276 (Jnacero, s.f.):

Peso del eje: (Densidad del acero, pgcero» calculada en el Anexo L)

T * P2, T % 202
w. —_ ¢er . % « g =
ejep — 4 ejep Pacero *9 =

*90 % 8.02x1076%9.81 = 2.22 N.

Por lo tanto, el momento flector maximo es:

Ms = 45 % W,jop = 45 % 2.22 = 99.9 N — mm.
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Ahora, sabiendo que el esfuerzo de cizalladura del PET reciclado es 22.75 MPa (Maldonado,
2011), se pasa a calcular la fuerza de corte necesaria para cortar 2 pellets a la vez: (Area del pellet,
Apetier, calculado en el Anexo K)
Feorte = Tper * 2 * Aperier = 22.75 %2 x7.07 = 321.69 N.

Asimismo, se calcula la fuerza de friccion que se genera por la presion de los filamentos a la
cuchilla de corte, sabiendo que la presion maxima que ejerce el filamento es 25.73 MPa: (Presion
maxima, Ppyay» calculada en el Anexo L)

Frormat = Pmax * 4 * Apetier = 25.73 4 % 7.07 = 727.64 N.
Por lo tanto, la fuerza de friccion que se aplica a las cuchillas es: (Coeficiente de friccion entre el
acero y el PET, upgr, igual a 0.22)

Frriccien = Fnormat * Wper = 727.64 % 0.22 = 160.08 N.
Después, teniendo en cuenta que se tendra dos cuchillas y una distancia al pellet més lejano de
26.74 mm, se calcula el torque que genera la fuerza de corte y friccion:
T = 2 % (Feorte + Frriccion) * diStperet,

T = 2% (321.69 + 160.08) * 26.74 = 25.77 x 103 N — mm.
Luego, teniendo en cuenta que el tornillo tendrd un acabado superficial fino y una confiabilidad
de 50%, se pasa a determinar los coeficientes que afectan la resistencia a la fatiga:
Coeficiente de superficie: ¢g = 0.93 (Esfuerzo méximo, ogp, igual a 515 MPa, y acabado
superficial, R, igual a 10 um)
Coeficiente de tamafio: ¢; = 0.84 (Flexion o torsion) y ¢; = 1 (compresion) (Didmetro del eje
portacuchillas igual a 20 mm)
Coeficiente de temperatura: Cyemp = 1 (Temperatura de trabajo igual a 180 °C)
Coeficiente de carga: ¢cqrg = 1 (Flexion o torsion) y c¢qrg = 0.85 (axial)
Coeficiente de confiabilidad: ¢, = 1 (Confiabilidad igual a 50%)
Factor de concentracion de esfuerzos: f = 1 (Sin cambio de seccion)
Por tanto, con los valores hallados anteriormente se pasa a calcular el esfuerzo normal, flector y

torsor; dichos esfuerzos se calculan de la siguiente forma:
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Esfuerzo normal: (Estatico)

2% Fporma _ 2% 727.64

n*qbgjep T * 202
7 4

oy = = 4.63 MPa.

Op = Ops = Opi = Opm = 4.63 MPa.
Opg = 0'ng = OMPa.
Esfuerzo flector: (Alternante puro)

32+ M; 32999

= 3 3
n*cbejep =20

o3 = 0.13 MPa.

0rs = 0.51 MPay g5; = —0.13 MPa

h - Ofs + Jii _ 0.13 + (—013)

Ofm = > = 0 MPa.
Or—ap 013 — (—0.13
Ofq = fsz It ; ) _ 013 MPa.
. B 1

*0.13 = 0.17 MPa

O'fq = * Opq =
& e % €y * Cromp * Cearg *Cc ¢ 0.93%0.84#x1+1%1

Esfuerzo torsor: (Estatico)

16 x T 16 * 25.77 * 103
T = = =16.41 MPa.

I 3 3
n*qﬁejep m*x20

T = Tps = Tt = Tgm = 16.41 MPa.
Tiq = T'tq = OMPa.

Finalmente, se calcula el esfuerzo equivalente segin Tresca:

Omeq = \/(O}%m +0f,) +4xTh, = J(4.632 +02) + 4 + 16.412 = 33.14 MPa.

0'geq = \/(a’fm +0'2) + 4+ 1'%, =/(02+0.17%) + 4 % 02 = 0.17 MPa.

Entonces, el factor de seguridad es: (Esfuerzo de fluencia, oy;;, definido en el Anexo L)

1 1
FS = aeq | Tmeq 017 L3314 =1534.
Oalt Op 205

Ademas, la flecha maxima del eje es: (Mddulo de elasticidad, E, definido en el Anexo I)
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5 * Wejep * L?éjep
Ymax = ]
T*x1r,
48 * E « — 1
5%2.22%90° i
Vimax = 2105~ 1.073 * 107 mm.

48 % 200000 =* Z

Igualmente, se realiza el andlisis de pandeo, para lo cual primero se calcula el radio de inercia de

la seccion circular del eje de la porta cuchillas:

; T * 104
N _ 4 _
R; 1 207 5mm.
4

Luego, se realiza el célculo de la esbeltez utilizando la siguiente formula:

_%* Lejep
R;

A
Donde:
a, = Coeficiente de pandeo (2 por ser de tipo empotrado — libre)

Entonces, reemplazando los valores se obtiene:

2+%90
A= ==

36.
5

Después, utilizando el método europeo (Tetmajer modificado), se realiza el calculo del esfuerzo

equivalente de pandeo, teniendo en cuenta un factor de seguridad, FS, igual a 2:

_4792-282+1 479.2—-2.82+36

Oop = 7S > = 188.84 MPa

Por lo tanto, como el esfuerzo op es mayor que el esfuerzo g, el eje de la porta cuchillas no
fallara por pandeo.

En conclusion, el eje de 20 mm de diametro sera suficiente para soportar los esfuerzos a
los que se encuentra sometido.

A continuacion, en las Figuras P.4, P.5 y P.6 se muestran los valores del esfuerzo maximo
equivalente, el maximo desplazamiento y el factor de seguridad minimo respectivamente, los

cuales fueron obtenidos al realizar la simulacion de analisis de esfuerzos en el Software Autodesk
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Inventor Professional 2019. En las figuras se puede observar que el eje portacuchillas, con el

material seleccionado, no fallara por los esfuerzos a los que se encuentra sometido.

Figura P.4. Tension de Von Misses maxima en el eje portacuchillas.

Figura P.5. Deformacion maxima del eje portacuchillas.
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Figura P.6. Coeficiente de seguridad minimo del eje portacuchillas.
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ANEXO Q: ANALISIS DE ESFUERZOS DE LA CUCHILLA DE CORTE

Como ya se tiene definido el espesor, ahora se verificara si el espesor elegido sera
suficiente para soportar todos los esfuerzos a los que estara sometido. A continuacion, en la Figura
Q.1 se puede observar la disposicion de su soporte, y en la Figura Q.2 su diagrama de esfuerzos,

para determinar el punto critico:

8.4
< > |2 12

Y R —

Figura Q.1. Apoyo y dimensiones de la cuchilla de corte.

Figura Q.2. Diagrama de esfuerzos de la cuchilla de corte.

Entonces, del diagrama mostrado, se deduce que el punto A es el punto critico de la cuchilla.

Luego se pasa a calcular la fuerza de empuje que ejercen los filamentos extruidos, sabiendo que
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la presion maxima que ejercen es 25.73 MPa, calculada en el Anexo L: (Area del pellet, Apeliet
calculada en el Anexo K)

Ey = Pmax * 2 * Aperier = 25.73 % 2% 7.07 = 363.82 N
Por tanto, los esfuerzos de flexion y cortante son:

Esfuerzo de flexion:

Mg xc 363.82 x 8.4 * 2

2 _
o = 17 %23 = 382.01 MPa.
12
Esfuerzo cortante:
E, 363.82
T = = =10.11 MPa.

Acuchilla - 12 %3

Luego, el esfuerzo equivalente segiin Tresca es:

oq =02 + 4 %72 =/382.012 + 4 » 10.112 = 382.54 MPa.

Finalmente, se calcula el factor de seguridad:

Omi 1385
FS = %:" = 3g754 = 362
Asimismo, la flecha maxima es:
_ Fy * L3 __ 36382x84% N e
" 3% Egcerop—2 * b>1k_2h3 3198000 * 121—*223

En conclusion, las cuchillas, con el material y espesor elegido, soporta los esfuerzos a los
que se encuentra sometido.

A continuacion, en las Figuras Q.3, Q.4 y Q.5 se muestran los valores del esfuerzo
maximo equivalente, el maximo desplazamiento y el factor de seguridad minimo
respectivamente, los cuales fueron obtenidos al realizar la simulacion de analisis de esfuerzos en
el Software Autodesk Inventor Professional 2019. En las figuras se puede observar que la cuchilla

de corte, con el material seleccionado, no fallara por los esfuerzos a los que se encuentra sometido.
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Figura Q.3. Tension de Von Misses maxima en la cuchilla de corte.

Figura Q.4. Deformacion maxima de la cuchilla de corte.
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Figura Q.5. Coeficiente de seguridad minimo de la cuchilla de corte.
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ANEXO R: POTENCIA DEL MOTOR DEL SISTEMA DE CORTE

Para el calculo de la potencia que necesita el sistema de corte, se debe calcular la
velocidad de giro del motor para que la longitud de los pellets, Lyejie, sea de 3 mm. Para calcular
esta velocidad, se debe obtener el tiempo necesario que necesita la cuchilla para dar una
revolucion. A continuacion, se realiza el calculo de los parametros necesarios para obtener el
tiempo mencionado:

Primero, se pasa a calcular el volumen que tiene cada pellet extruido: (Area del pellet, Apetiets
calculado en el Anexo K)

Vietiet = Apettet * lpetier = 7.07 * 3 = 21.21 mm3.
Ahora, se calcula el tiempo que necesita el sistema de extrusion para extruir un pellet con la

longitud deseada: (Volumen extruido por hora, V., ¢uido, calculado en el Anexo K)

Vpeltet 21.21%107°
Lextrusion = V— * 3600 = 1275103 * 3600 = 0.06 s.
extruido '

Como se va a utilizar dos cuchillas separadas 180° entre si, el tiempo necesario para que la cuchilla
vuelva a llegar al mismo punto seria el doble, entonces:

tgiro = 2 * textrusion = 2*0.06 =0.12 s.
Luego, se calcula la velocidad de giro que debe tener el motor para dar una revolucion cada 0.12

S:

60 =
iro 0.12

n= * 60 = 500 rpm.

Finalmente, la potencia del motor para el sistema de corte seria: (Torque generado por la fuerza

de corte y friccion, T, calculado en el Anexo P)

2T 2T
Ppotor =T *n * 0= 25.77 * 500 o= 134931 W ~ 1.4 kW.
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ITEM: SOPORTE & MOTOR MASTERBATCH

CANTIDAD: 2
ESCALA: 2:1
ESPESOR: 2 mm

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO

ESCALA
@E SOPORTE MOTOR

ITEM: SOPORTE 2 MOTOR MASTERBATCH

CANTIDAD: 0 MASTERBATCH

ESCALA: 11 20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANN|  |FECHA:

ESPESOR: 2 mm 2022.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD18 — A3
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ITEM: SOPORTE 3 ENCODER MASTERBATCH

CANTIDAD: 2
ESCALA: 2:1
ESPESOR: 2 mm

ITEM: SOPORTE
CANTIDAD: 1
ESCALA: 2:1
ESPESOR: 2 mm

1

ENCODER MASTERBATCH

39

~
/////\\

50

ITEM: SOPORTE 2 ENCODER MASTERBATCH
CANTIDAD: 2

ESCALA: 2:1
ESPESOR: 2 mm

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
{i}_tz}_ SOPORTE ENCODER
MASTERBATC H

FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5029.12.05

COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD19 — A3
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PERFIL: CUADRADO HUECO [ 20x20x2
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VISTA A=A

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE C

IENCIAS E INGENIERIA —

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA

@E ESTRUCTURA SISTEMA 1.5
MASTERBATC H ’

FEC HA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5029.12.05

COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD20 — A3
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
@ E BASE SISTEMA 1.5
MASTERBATCH ’
FEC HA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5022 .12 05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD21 — A3
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‘-, ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
% 4 / ASTM A2/6
/’ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
\ , FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
\\ // METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
~ __—
T @E FJE ENCODER 5.
DETALLE A .
FSCALA 5 - 1 MASTERBATCH
FEC HA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5092.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD22 — A4
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ESCALA 10 : 1 ESDCEATLAALLwEoE- 1 ~~ -
DETALLE F
ESCALA 1 : 1
77T
i h . T
/% \\ T ] ~. - . ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
{/ ! \\\ /N /AN ASTM A276
l\ ] WARE | — PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
/ \ = / \ / FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
Y \\ // \ / METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
\\\ P \\ // \\\ // —|— /I
~—— _— .
S SeTaLE E Rt {—}| HUSILLO EXTRUSOR 5
ESCALA 1 : 1 ESCALA T ESCALA 1 : 1
’ FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5022.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD23 — A3
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. ¢5+\ s . MATERIAL: ASTM A182 F61
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/ \\ ITEM: UNION CILINDRO FUNDICION
/—) CANTIDAD: 1
i MATERIAL: ASTM A182 F61
\ / ESCALA: 1:1
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\\ //
ITEM: CILINDRO FUNDICION ~o_ | -
CANTIDAD: 1
DETALLE G ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
MATERIAL: ASTM A312
ESCALA: 1:5 FSCALA IO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECC\ON DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
@E} CAMARA DE FUNDICION
DETALLE B E[S)(ETAAI_;LET D 1 20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI FEZCOH2A2:12C)5
ESCALA 2 & 1 : -
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD24 — A2
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ITEM: SOPORTE 1 FUNDICION

CANTIDAD: 2

ESCALA: 1:2

ESPESOR: 2 mm
186
-1
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93
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ITEM: SOPORTE 2 FUNDICION

CANTIDAD: 2
ESCALA: 2:1

ESPESOR: 2 mm

ITEM: BASE SOPORTE FUNDICION

CANTIDAD: 1
ESCALA: 1:2
ESPESOR: 2 mm

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO

ESCALA
@ E SOPORTE CILINDRO
FUNDICION
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5029.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD25 — A3
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——m . ITEM: TOLVA FUNDICION
gj S CANTIDAD: 1
- ESCALA: 1:5
ESPESOR: 0.5 mm
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15 ITEM: GARGANTA 1 FUNDICION
5 CANTIDAD: 1
ESCALA: 1:1 ITEM: GARGANTA 3 FUNDICION
o ESPESOR: 0.5 mm CANTIDAD:
ESCALA: 1:1
ESPESOR: 0.5 mm
_\_V_
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
INOX 304
) FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
Q | CANTIDAD: 2
8 ESCALA: 2:1

ESPESOR: 0.5 mm

METODO DE PROYECCION

DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO

ESCALA
@E TOLVA Y GARGANTA
FUNDICION
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5029.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD26 — A3
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S // \\\ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
5| /e t2x1E \ ASTM A 105
& // \\

\ ~ -~
| ———-LFADA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
\ I FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

\ 18 16 // METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
X /
C ) @ E APOYO RODAMIENTOS -
- - .
~__ - .
FUNDICION
DETALLE B
CSCALA O - 1 20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI FE2C0H2A2:.72.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD27 — A4
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ASTM A 105
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
@ E TAPA RODAMIENTOS -
FUNDICION '
FEC HA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 50291205
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD28 — A4
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0 CANTIDAD: 2
© ESCALA: 1:2
ESPESOR: 2 mm
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ITEM: SOPORTE 1 APOYO ENCODER FUNDICION
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ITEM: BASE SOPORTE APOYO ENCODER FUNDICION

CANTIDAD: 1
ESCALA: 1:1

ESPESOR: 2 mm

26

ITEM: SOPORTE 2 APOYO ENCODER FUNDICION

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
CANTIDAD: 2
ESCALA: 1:2 @ E SOPORTE APOYO
ESPESOR: 2 mm FENCODER FUNDICION
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5022 .12 05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD29 — A3
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DETALLE A DETALLE B ESCALA 10 : 1 ESCALA 2 : 1
FSCALA 2 - 1 ESCALA 2 : 1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ASTM A2/6
ST ~ =
% 7\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
= ) ) FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
\ J METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
N @ -1 EJE ENCODER »
DETALLE C FUNDICION '
ESCALA 2 : 1 —
HA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 2029.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD30 — A4
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/ \
( ASTM A 105
\ / ~ -
\ / PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
> 7 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DETALLE C DETALLE D METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
ESCALA 5 : 1 ESCALA 5 : 1 _
@ {—}|MATRIZ DE EXTRUSION| 1:1
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI o oe
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD31 — A4
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- B ESCALA 10 : 1
T T ITEM: CILINDRO ENFRIAMIENTO
CANTIDAD: 1
MATERIAL: ASTM A312
ESCALA: 1:1
~— D CORTE D-D ACABADO SUPERFICIAL TOLERANC IA GENERAL MATERIAL
ITEM: UNION 2 CILINDRO DE ENFRIAMIENTO > >
CANTIDAD: 1 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
MATERIAL: ASTM A 105 FACULTAD DE CIENCIAS F INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA: 1:1 METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO EFSCALA
FEC HA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 2029 1205
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD32 — A2
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DETALLE A DETALLE B DETALLE C EQETAALLAL%P 1
ESCALA 5 : 1 ESCALA 5 : 1 ESCALA 5 : 1 :
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

ASTM A27/6

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
@E FJE PORTACUCHILLAS | 1:1
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5022.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD33 — A3
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
INOX 304
<
QI________ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
_/ & METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
P @E PORTAC UC HILLA 5:1
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 50291205
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD34 — A4
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TT: TEMPLADO Y REVENIDO
DUREZA: 60 HRC ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
K110 D — 2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
{§}~[:}- CUCHILLA 5:1
FEC HA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5022.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD35 — A4
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‘-, ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
% 4 / ASTM A2/6
/’ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
\ , FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
\\ // METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
\\__///
DETALLE A @E FJE ENCODER CORTE | 2:1
ESCALA 5 : 1
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 50291205
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD36 — A4
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
@E ESTRUC TURA SISTEMA 110
FUNDICION Y CORTE ‘
FECHA:
201629043 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 2029 1205
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD37 — A2
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ITEM: SOPORTE 2 APOYO ENCODER MASTERBATCH
ITEM: SOPORTE 1 APOYO ENCODER MASTERBATCH CANTIDAD: 2
CANTIDAD: 2 ESCALA: 1:1
ESCALA: 1:1 ESPESOR: 2 mm
FSPESOR: 2 mm
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N
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
HE 5| ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECC\ON DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
ITEM: BASE SOPORTE APOYO ENCODER MASTERBATCH @ E APOYO ENCODER
CANTIDAD: 1
CSCALA: -7 MASTERBATCH
ESPESOR: 2 mm 20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANN] FECHA:
2022.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD38 — A3
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

ASTM A 105

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
@E APOYO RODAMIENTOS -
CORTE '
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5092.12.05
LAMINA:
PD39 — A4
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DETALLE B
ESCALA 1 : 1

// \\ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
[ ‘) ASTM A 105
0, 5X45o/ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
\ FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
/ METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
DETALLE C @ _E TAPA APOYO -
ESCALA 5 : 1 RODAMIENTOS CORTE
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5022.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD40 — A4
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[TEM: SOPORTE 1 APOYO ENCODER CORTE
CANTIDAD: 2
g ESCALA: 1:2
— ESPESOR: 2 mm
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ITEM: BASE SOPORTE ENCODER CORTE °
CANTIDAD: 1
85 ESCALA: 1:1
ESPESOR: 2 mm
263
©
N ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ASTM A36
oo 2 ATOTD ENEODER CORTE PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERC
C DAD: 2 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
EESSISEASLQR 122 METODO DE PROYECCION DISENO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO ESCALA
: mm
@E SOPORTE APOYO
ENCODER CORTE
FECHA:
20162903 VEGA SORIA, BRANDON GIOVANNI 5022.12.05
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA PD41 — A3
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