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RESUMEN

El proceso de impresion 3D y especificamente el Modelado por Deposicion Fundida (“MDF”) o
“FDM” por sus siglas en inglés (Fused Deposition Modeling) es una tecnologia que permite
implementar estrategias de personalizacion en el producto, para satisfacer de la mejor forma las
necesidades de los clientes a partir de la extrusion controlada de un filamento fundido que, siguiendo
una trayectoria, conforma un producto capa por capa. Esta tecnologia se ha masificado gracias a la
liberacion de su patente y al trabajo colaborativo plasmado en internet, con los que se han logrado

construir equipos de bajo costo, permitiendo hacer accesible esta tecnologia al comun de los usuarios.

Tomando en cuenta lo anterior, el desarrollar diferentes materiales para ser usados en este tipo de
impresoras es una necesidad y una oportunidad latente. Por tal razdn, el presente proyecto planted el
disefio y la fabricacién de una extrusora de laboratorio, con la que se puedan procesar materiales
poliméricos reciclados o virgenes, solos o reforzados; obteniendo bobinas de filamento para ser

usados en impresoras 3D por MDF.

Como resultado, se construy6 un equipo de extrusion para polimeros con didmetro de husillo de 25
mm, con una relacion L/D de 18:1, con una capacidad de produccion de 7 kg/h en Polietileno de Baja
Densidad (“PEBD”) o “LDPE” (por sus siglas en inglés, Low Density PolyEthylene), con un
consumo eléctrico de 1,4 kW/h y con dos dados que permiten conformar un filamento de 1,75 mm

y/o 3 mm de diametro, segun la necesidad. Con esta extrusora se espera contribuir en la investigacion
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y desarrollo de materiales virgenes, reciclados y compuestos, para aplicaciones obtenidas a través de
impresion 3D por MDF, aplicando conceptos bioamigables.

Palabras clave: Disefio, Ingenieria, Extrusora de Plastico, Fabricacidn, Filamento y Reciclado.

ABSTRACT

The 3D printing process and specifically Fused Deposition Modeling ("FDM”), is a technology that
allows implementing customization strategies in the product to best satisfy customer needs, from the
controlled extrusion of a molten filament, forms a product layer by layer. This technology has become
widespread thanks to the release of its patent and the collaborative work embodied on the Internet,
with which it has been possible to build low-cost equipment, making this technology accessible to

commaon users.

Considering the aforementioned, the development of varied materials to be used in this type of
printers is a need and a potential opportunity. For this reason, the present project proposed the design
and manufacture of a laboratory extruder, with which recycled or virgin polymeric materials can be

processed, alone or reinforced; obtaining filament spools to be used in 3D printers by FDM.

As a result of this project, an extrusion equipment for polymers with a screw diameter of 25 mm was
built, with an L/D ratio of 18:1, with a production capacity of 5 kg/h in Low Density Polyethylene
("LDPE ), with an electrical consumption of 1.4 kW/h and with two dies that allow forming a
filament of 1.75 mm and/or 3 mm in diameter, According to the need. With this extruder it is expected
to contribute to the research and development of materials, for applications obtained through 3D

printing by FDM, applying bio-friendly concepts.

Keywords: Design, Engineering, Plastic Extruder, Manufacturer, and Recycling.



1. INTRODUCCION

El constante interés de los seres humanos por transformar y adaptar su entorno, hasta el dia de hoy
sigue siendo la premisa béasica del desarrollo industrial y tecnol6gico. Prueba de ello es la aparicion
de los polimeros y por supuesto, el plastico, como uno de los materiales con mayores posibilidades
de produccién, modificacion y combinacion con otros que a su vez permiten la obtencion de nuevos
productos, a partir de la realizacion de diferentes procesos de transformacién, dependiendo de los
avances y necesidades que la sociedad manifiesta. No en vano, la versatilidad de los polimeros

garantiza su uso en numerosas areas y hace parte fundamental de la vida cotidiana.

Sin embargo, los niveles de contaminacion generados por la indebida disposicion de este material no
tienen ningln precedente histérico. EI aumento de las catastrofes ambientales, las cifras de residuos
y la falta de métodos para eliminarlos adecuadamente, han sido los factores mas influyentes a la hora
de nombrar al plastico como uno de los elementos mas contaminantes. Ante la falta de soluciones
efectivas a esta problematica, gobiernos y entidades se han visto obligados a proponer regulaciones
y normativas que se aplican a fabricantes y usuarios, con el fin de reducir la alta tasa de produccion

y consumo de un material del que todavia se desconoce gran parte de su potencial.

En la actualidad hay diversas iniciativas que demuestran que existe mayor preocupacién sobre el
cuidado del medio ambiente y del uso apropiado de los polimeros; temas que deben considerarse
desde todos los dmbitos que rigen a la sociedad actual. Las numerosas inquietudes obligan a la
creacion de soluciones propositivas, practicas y creativas, para que los nuevos ingenieros, asi como
sus predecesores e incluso los interesados en el trabajo con polimeros adquieran mayor conciencia
del manejo de este material, posibilidades en su reutilizacion y la reduccion de los agentes
contaminantes que se generan a partir, especialmente, de su “uso unico”. Esto supone un reto para la
ingenieria y para las ciencias asociadas, ya que, la transformacion a la que la humanidad se enfrenta
dia tras dia abre el espectro a nuevas alternativas, necesitando asi, considerar aspectos que

anteriormente eran ignorados.

Todo lo mencionado anteriormente, obliga a la industria y a las fabricas que dependen de materiales
sintéticos a repensar su quehacer a partir de una conciencia sostenible de cara al mundo. Este anélisis

alentd el desarrollo del proyecto que se describe en las siguientes péginas, en el que se planteo la



fabricacion de un equipo de extrusion de filamento termopléstico, con caracteristicas para ser usado
en procesos de impresion 3D por MDF y especificamente en las impresoras de la Universidad Santo
Tomés. De manera que el equipo elaborado ayude a que el Programa de Ingenieria Mecénica de la
Universidad Santo Tomas, desarrolle nuevos materiales poliméricos, investigue sobre la posibilidad
de reutilizar polimeros de “uso unico” y desarrolle aplicaciones a partir de su uso en impresion 3D o

en otros procesos de transformacion de plasticos.

2. METODOLOGIA

2.1. METODOLOGIA DE DISENO

Se evalud que la Universidad Santo Tomas necesita un equipo que permita fabricar monofilamento
para las tres impresoras MDF con las que se cuenta en el laboratorio de la Sede Principal con el cual,
ademas, se pueda adelantar investigacion y desarrollo, trabajando en el aprovechamiento de material
plastico considerado obsoleto o desperdicio, aplicable a estrategias de impresion 3D mediante el

proceso de Filamento Fundido.

Inicialmente se plantearon los requerimientos de cliente nombrados a continuacion:

Tabla 1. Descripcion de los requerimientos.
REQUERIMIENTOS DESCRIPCION VALOR
De3al0
Kg/h

Capacidad de extrusion | Cantidad de material a producir

Disponibilidad de la capacidad

. instalada de energia eléctricade | Trifasico a
Apto para los laboratorios

los laboratorios de la 220V
Universidad
_ o _ Que ocupe un espacio reducido Entre 1y 3
Disposicion de espacio  |en los laboratorios de la 3
Universidad
Manipulacion Pasos sencillos de manejo Min. posibles
Mantenimiento Pasos sencillos para limpieza | Min. posibles
Operacion Pasos para trabajo y proceso Min. posibles
Seguridad industrial Proteccion de partes eléctricas Las
y de calor necesarias
Modular Montaje y armado del equipo | Min. posibles

Fuente: Autor



Para determinarlos, se hizo una visita a las instalaciones del Laboratorio y se dialogd con los
laboratoristas, contrastando con ellos el tamafio considerado como de “laboratorio”. Luego de estas
conversaciones, se llego a la conclusion sobre el tamafio ideal del equipo: éste debe contenerse entre
1y 3 metros cubicos, contar con una conexion a 220V 'y con la menor cantidad de pasos de operacion,
montaje y ensamble. También se resalté que se debe garantizar la seguridad de los estudiantes, por lo
cual, uno de los elementos importantes a considerar es el de seguridad industrial.

Posteriormente, se busco el tornillo extrusor, ya que este es el elemento central al momento de
determinar la capacidad del equipo, su relacion L/D y por ende el volumen que ocuparia. Una
posibilidad era utilizar una broca de madera para ser usado como tornillo de extrusién; sin embargo,
después de hacer este analisis se concluyé que, si bien es una opcion utilizada en proyectos similares,
la eficiencia es baja, ya que la profundidad de la hélice es muy alta y la baja conduccion térmica
afecta la plastificacion del polimero. Posteriormente, se consigui6 un tornillo de extrusion genérico
para polimeros, como lo son los Polietilenos, Polipropilenos, Poliestirenos, entre otros, dejando claro
gue no es recomendable para el Polivinilcloruro (PVC), para el Polioxido de metilo (POM), ni para
los Polimetilmetacrilatos (PMMA), debido a su nivel corrosivo. En la Tabla 3, se observan las

caracteristicas del tornillo seleccionado.

Para encontrar el tornillo mas adecuado, se hizo la revision infogréafica necesaria para determinar la
capacidad ideal para cumplir con la condicion de que fuera una extrusora tipo laboratorio. Para efectos
de este proyecto, se opt6 por la revision de los equipos de la empresa Eurotech Extrusion Machinery
Srl (EUR.EX.MA 2022), cuyos modelos de laboratorio la Mini XTR 20/25/35, y las E-lab 22/30,
cuentan con tornillos desde 20 mm de diametro y una relacion L/D de 20:1 con capacidades que

oscilan entre 7 y 30 kg/h en Poliestireno (PS).

Luego de ello, se determinaron las condiciones iniciales de disefio, teniendo en cuenta los datos del
tornillo extrusor y el producto a obtener, que son monofilamento de 1,75 mm y 3 mm de didmetro,
para los equipos de impresion 3D Zortrax y Bigcreator cada una con unas dimensiones de extrusion

de 200 mm X 200 mm X 180 mm y de 1,75 mm y 3 mm de diametro de filamento respectivamente.

Paso seguido se adelantd el proceso de calculo, dimensionando el barril, determinando las

caracteristicas de calor para la seleccién de las resistencias eléctricas, se disefiaron las boquillas de



extrusion (o dados), determinado la presion necesaria para la generacion homogeénea del filamento y
a partir de esta se calculd los requerimientos del motor implementado.

Una vez terminado el disefio de detalle, se procedi6 a la fabricacion del equipo, ensamble de piezas
y la puesta a punto de la extrusora.

2.2. PROCESO DE EXTRUSION

El proceso de extrusion consta de un tornillo sin fin que fuerza el paso de un material a través de un
tubo (barril), calentado mediante unas resistencias eléctricas. A lo largo de su desplazamiento, gracias
a la accion del tornillo y por efecto de la temperatura suministrada por las resistencias, el material
pasa de un estado sélido a un estado fundido, estado con una viscosidad lo suficientemente baja para
permitirle fluir por una boquilla o dado, que le suministrara la geometria inicial que se desea lograr

en el producto. Esta puede ser terminada o semielaborada.

El equipo de extrusion se fabric a partir del tornillo seleccionado y suministrado por la compafiia
Industrias ACMAPLAST S.A.S., empresa especializada en el area de manufactura y mantenimiento
de equipos de extrusion de plasticos con sede en Bogota D.C., Colombia y de reconocimiento

nacional.

El tornillo, cuenta con una geometria genérica de un solo hilo y tres zonas, zona de alimentacion
profundidad de hélice mayor, zona de plastificacion, 25 mm de didmetro, profundidad de hélice
variable (de forma coénica) y una profundidad de hélice menor en la zona de compresion o

dosificacion, las demas caracteristicas de este tornillo se ampliaran mas adelante en este documento.

Otro de los aspectos a considerar para el disefio del equipo es el material de referencia. En este caso,
se reviso la ficha técnica (Datasheet) de un material genérico tipico con el cual se pudiera extruir un
filamento para impresion 3D por MDF, como el &cido polilactico o PLA. En listado disponible en

https://www.materialdatacenter.com/, se escogi6 la referencia Ingeo 4043D Monofilament (PLA

4043D), que puede ser usado de manera general en impresoras 3D. La Tabla 2, contiene diferentes

datos importantes de este material.


https://www.materialdatacenter.com/

Tabla 2: Propiedades del PLA 4043D

Ingeo™ 40430 Monofilament
PLA NatureWorks LLC
Processing/Physical Characteristics W alwe Unit Test Standanrd
ASTM Data _
Mt Flow Index. MFI [ /1 0min ASTM D 1338
Temperatuwre 210 i .
Lu_dd 216 liu
Mechanical properties Value Unit Test Standard
ASTM Data _
Flexural Modulus 1B MPa ASTH D 750
Flexural Serength B ﬂF‘d AST M D 750
L ]nﬁr.i motched, 178 in 1 [H AST E D 256
Thermal properties W alwe Unit Test Standanrd
ASTM Data
Melting Temperature 153 i ASTM D 3418
Glass Transition Temperature 57.5 i ASTM E 1356
Other properties W alwe Unit Test Standanrd
Dierisity 1240 liu-'m* ASTM D 782
Film Properties Value Unit Test Standard
ASTM Data
Terdike Madulus, MD 36 MPa ASTM D BE2
Terdile Strength &t Yield, MD (7] MPa ASTM D BE2
Terdile Strength at Break, MD 53 MPa ASTM D BE2
Characteristics
Processing Certifications
Other Extrugion Containg renewable resources, Food contact, Food approval
1v2011, Food approsal FOA 21 CFR
Delivery form
Pellets Applications
Monafilament, Packadging
Special Characteristics
Transparent Regional &vailability
Marth America, Europe, Aia Pacific
Features
Lo Oidor, Low Warpage

Fuente: (Altair Engineering GmbH, 2022)

2.3. TORNILLO

El tornillo o husillo consiste en un cilindro largo rodeado por un filete tipo helicoidal. Este es, quizas,
una de las partes mas importantes en el equipo de extrusién, ya que, contribuye al transporte del
material, su calentamiento, fusién, mezcla y dosificacion. La estabilidad del proceso y la calidad del
producto que se obtiene dependen en gran medida del disefio del tornillo (Gomis & Beltran Rico,
2012).



Figura 1. Dibujo de tornillo extrusora.
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Fuente: Autor

2.3.1. Caracteristicas del Tornillo

Los tornillos de extrusién pueden lograr caracteristicas especiales, gracias a su geometria, pero en

general tiene una serie de elementos comunes que se muestran en la Figura 2.

Figura 2. Dimensiones y caracteristicas
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Fuente: Autor

Tabla 3. Caracteristicas del tornillo extrusion

CARACTERISTICA VALOR
Longitud 450 mm
Filetes 25
Relacion L/D 18
Diametro Tornillo 25 mm
Ancho del filete 3 mm
Profundidad de la canal 0.8—-2.4mm
Holgura entre cilindro y filete 0,5 mm

Fuente: Autor

2.3.2. Relacion de L/D

El pardametro que mejor define la capacidad de plastificacion de una extrusora es la relacion L/D

(relacion entre la longitud y el diametro del husillo). Se puede decir que cuanto mayor sea, mas tiempo



permanecerd el material dentro del cilindro para fundir el material homogéneamente. Se puede
considerar que a partir de un L igual a 20 D es adecuado para grandes producciones. Como se cuenta
con el tornillo de extrusion y este tiene medidas predefinidas se calcula la relacion L/D para contar
con este factor, ya que en varios pasos de disefio esta relacion se necesita.

L/D= Relacion del tornillo (1)
Donde:
L: Longitud del tornillo
D: Didmetro exterior
L _ 450 mm _
D  25mm

Es importante ver que la relacion que maneja el tornillo disponible es de 18D, lo cual, es cercano a
20D, equivaliendo a una relacién adecuada para produccion continua en la extrusora que se esta

mostrando.

2.3.3. Relacion de Compresion
La relacion de compresion se da por las alturas del filete de extrusion que arrastra el material en las
diferentes etapas de extrusion, a partir de la zona de alimentacion, pasando por la zona de compresion
y llegando a la zona de plastificado. Este valor es importante pues permitira generar la presion

necesaria para vencer la restriccién a la salida, la cual es el dado de extrusion.

La relacion de compresion se da como:

RC =% )

Donde:
hi: Altura de filete en la zona de alimentacién

hz: Altura de filete en la zona de plastificado



2.3.4. Angulo de Filete

Este angulo estad definido por el didametro y el paso del tornillo extrusor. Dependiendo de la
configuracion del tornillo, este &ngulo varia segin las necesidades del material a producir. Para este
proyecto, contar con esta medida es importante, pues dependiendo el angulo que se tiene, habra un
mayor 0 menor empuje de material, haciendo que este permanezca mayor o menor tiempo en el barril.
También es importante entender que, si dura poco, el material puede no fundir, pero si dura mucho
puede guemarse, asi que el tiempo justo es importante para garantizar la fusién del polimero y su

homogenizacion.

t
¢ =Tan™! (— ®)
D: Didmetro= 25mm

t: Paso= 25mm

2.3.5. Ancho del Filete

Es el espesor del filete helicoidal que recorre todo el tornillo de extrusién, segun el disefio de los

tornillos esta medida va cambiando en la configuracion.
e =0,10.D (4)
Debido a la configuracion conservadora del tornillo, este ancho tiende a ser mayor.

e = 0,12x(25mm) = 3mm



2.3.6. Ancho de la Canal

Es la medida entre dos filetes, teniendo en cuenta el angulo de inclinacion del filete para su medicion

més exacta. Este valor va a incidir directamente con el Flujo Volumétrico y la capacidad de

plastificacion del material.

w=(t—e).Cosp
w = (25— 3) x Cos(17,65°) = 20,96 mm

2.3.7. Flujo Volumétrico

(5)

Es la deduccion de los tres tipos de flujo que posee, flujo de arrastre a, flujo de presion B, y flujo de

filtracion y. La cual indica en la produccion del tornillo con el disefio que posee a una determinada

configuracion.

S
I

Donde Q es el flujo volumétrico,
a: Flujo de arrastre,

S: Flujo de presion,

y: Flujo de Filtracién,

K: Constante total de boquilla,

n: Revoluciones por minuto del tornillo.

2.3.7.1. Flujo de Arrastre

m.m.D.h,. (% — e) .Cos?¢

(e

a = )

Donde:

(6)

()



D: Didmetro = 2,5cm

t: Paso = 2,5cm

»=17,65°

hi: Profundidad canal en la zona de dosificacion = 2,4 mm (0,24cm)
m: NUmero de entradas del tornillo =1

e: Ancho del filete = 3mm (0,3cm)

7 x1x2,5x 0,24x (ZTS - 0,3) x Cos?(17,65)
a= 5 = 1,882c¢m3
2.3.7.2. Flujo de Presion
ﬁzm.hl?’.(%—e).sin(p.cosw ®)
12.L

L: Longitud del tornillo= 450 mm (45cm)

1x0,243x (% — 0,3) x sin (17,65°)x cos(17,65°)
g = T5as =0.0162x10"3cm?3

2.3.7.3. Flujo de Filtracion

_ m?.D%.5% Tang
VST 0L

d: Holgura que es la distancia entre el diametro del tornillo y el diametro de la camisa:

9)

5 = 0,002xD (10)

6=0,002x25 = 0,005cm



_ m?x2,5%x0,005°xTan(17,65°)

) - “oem?® 11
! 10x0,3x45 18,173x10"°cm (11)

2.3.7.4. Constante de la Boquilla K

Esta constante K (Coeficiente de forma geométrica) es a partir de diferentes sumas de las secciones
de la boquilla, que cuenta con salida, rejilla y reductor. (SAVGORODNY, V. K. (1978).
Transformacion de plasticos).

(12)

Donde k = 0,30627
2 K = 0,10209 mm?3

2.3.7.5. Revoluciones del Tornillo
El calculo de las revoluciones en las que trabaja el tornillo en el momento de la extrusion del material.

L :21')15 (13)

Donde:

. . . 2 . 100
y: velocidad de cortadura en Extrusion, y = —~

h; es la altura del filete en la zona de plastificado = 0.8 mm

D: Diametro del tornillo = 25 mm

100
— x08mmx1s Rev <60 seg) Rev

B mx 25 mm seg



Ya teniendo las revoluciones del tornillo para la produccion del PLA, se calcula la potencia necesaria
para la extrusion del material deseado, el cual también permitira determinar los caballos de fuerza

(HP) que se requieren.

.m.D3
N=nT (14)

Donde K es el factor de proporcionalidad (66,7) (SAVGORODNY, V. K. (1978). Transformacion
de plésticos).

Rev 3
66,72

N = 647,32 Watts = 0,904 HP

Una vez desarrollados las variables que permiten determinar el Flujo Volumétrico, se retoma la

ecuacién 6 para el calculo de la extrusora

Q= (#BK_H/) .n (15)

Donde

«: Flujo de arrastre = 1,882 cm?®

S Flujo de presion = 0,0162y10 cm?

y: Flujo de Filtracion = 18,176x10°cm®

K: Constante Total de Boquilla = 0,1020910°° cm®

n: Revoluciones por minuto del tornillo = 61,115 Rev/min

0= ( 1,882 x 0.00010209

0.00010209 + 0,0000162 + 0,000000018176) * 61,115

cm?3
0 = 99,251 ——
min

Con el flujo volumétrico del equipo, se calcul6 la capacidad de produccién con material del PLA.

Densidad PLAp = 1,24 is
cm



Produccion = Q.p (16)

3 Kg Kg

cm
Produccién = 99,251 — x 0,00124 — =0,0680 —
min cm min

. Kg
Produccion = 7,3847 PLA

Permitiendo cuantificar de manera teérica que el equipo extrusor a partir del tornillo disponible se

encuentra que admite una extrusién de 7,3840 Kg/h en PLA.
2.4. CAMISA O BARRIL

La camisa es un cilindro de pared gruesa que alberga en su interior el tornillo. La cara interna de la
camisa debe ser rugosa para generar la fuerza de cizalla suficiente que rompa el material y lo cambie
de estado con ayuda del calor suministrado por las resistencias. Para soportar la corrosion, el desgaste
y la presion interna ejercida por el trabajo de extrusion, este cilindro se fabrica con aceros muy
resistentes y en algunos casos especiales se fabrican como elementos bimetalicos, otorgando una

mayor resistencia a la abrasion.

2.4.1.Calculo para el diametro interno del cilindro:

ﬂL'nterno =26+ QTornillo
Qinterno = 2x(0,5) + 25mm = 26mm

17)

2.4.2.Calculo de pared del cilindro

Para el calculo de pared, es necesario saber las propiedades fisicas del material que se utilizo.

Tabla 4. Propiedades fisicas del acero AISI / SAE 4340

AISI Tratamiento Temperatura RESItS:relrs]ii’:ﬁ 2l Res::gzr:]t;l;a . Elongacion Rg(:uécrceign glrjlrr?gﬁ

Nam. °C (°F) uTS YS % o B
MPa (ksi) MPa (ksi)

4340 TyR 540 (1 000) 1170 (170) 1080 (156) 13 51 360

Fuente: BUDYNAS, R., SHIGLEY, J., NISBETT, J. AND RIOS SANCHEZ, M. (2008). Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley. México: McGraw-Hill. Pag. 1022.




El disefio de la pared de la camisa es importante, ya que debe soportar las presiones que ejerce el
tornillo al material extruido en la zona de compresion. Esta zona es la més critica, debido que ahi es
donde cambia de estado el material debido al calor proporcionado por las resistencias y la fuerza de

compresion que ejerce el tornillo.

Para el célculo de presién mé&xima en la zona de compresion, se utilizé la viscosidad del PLA a una

temperatura de 210 °C, asi como, el esfuerzo de fluencia del acero.

Pmax = —6}'17; _‘”7;;’7; 18)
Donde:
@: Diametro del tornillo: 25 mm
L: longitud de la zona de compresion: 110 mm
n: Revoluciones del tornillo: 61,115 RPM = 1,0185 rps
h,: Altura de filete en la zona de compresién: 0,8 mm

M: Viscosidad del PLA a 210°C: 13,05 Pa.s

po_ 6.m(0025).(0,110).(10158).(13,05) .00
max = (0,008)2.Tan (17,65) = L ra

Pmax = 3,382 MPa

Espesor de pared: de acuerdo con la ecuacion sugerida por (Naranjo, Sierra, Sanz, Noriega y

Osswald, 2009), para el calculo del espesor ideal para el barril se desarrolla este elemento.

d = Rope.| 14 | 20X (19)
epared = Rint. ot — 2. Pmax
Donde:

Rint: Radio interno de la camisa: 13mm
Pmax: Presion méaxima ejercida por el PLA en la zona de compresion: 3,382 MPa
ot: Esfuerzo de fluencia del acero SAE 4340: 1080 MPa



2.(3,382x109)
1080x106 — 2. (3,382x106)

epared = (0,013).| 1 +J = 0,01403m

e pared = 14.032 mm

Figura 3. Vista interna de la
zona de compresion.

Fuente: Autor

2.4.3.Esfuerzos en la camisa

Los esfuerzos dentro de la camisa extrusora se calculan como un cilindro sometido a esfuerzos
radiales y tangenciales, con magnitudes que van a depender del radio en su interior. Al determinar los
esfuerzos radiales y tangenciales se supone que la elongacién longitudinal es constante a lo largo del
cilindro; es decir, que la seccion longitudinal del interior de la camisa va a estar sometida constante

a este esfuerzo.

Las ecuaciones de estos esfuerzos para cilindros de pared gruesa son:

2 .2
2 2_To"-T (o — )
o = Pi-7i™ = Po-To 72 (20)
t 192 — 132
2 .2
2 2, To"-1i"- (P — D)
. =pl'rl Po-To” + 2 (21)
" 192 — 1;2

Donde:

or. Esfuerzo tangencial



or: Esfuerzo radial
pi: Presion interna del cilindro
Po: Presion interna del cilindro
r: Radio interno del cilindro
ri: Radio interno del cilindro
ro: Radio exterior del cilindro
Figura 4. Seccién de cilindro

sometido a presiones internas y
externas

Fuente: Budynas, R. G. (2008). DISENOEN
INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY.
McGraw-Hill Education.

Debido a que la camisa no va a ser sometida a fuerzas exteriores que la puedan deformar, las

magnitudes de esfuerzos radiales y tangenciales se anulan siendo p, igual a 0. Quedando la ecuacion
de la siguiente forma:

2 2

bi-1; To

2 2

;-7 To
=t _(1-= 23
Or roz—rl-2< r2> (23)

Esfuerzo longitudinal a lo largo del cilindro:



2
pi-7i
% 192 — 1;2 (24)

Estas ecuaciones solo aplican para en secciones distintas a los extremos del cilindro, alejadas de
cualquier area de concentracion de esfuerzos.
Como el cilindro va a estar sometido Unicamente por presion interna, la distribucion de esfuerzos

radiales y tangenciales en el espesor de pared seran maximos en la cara interior, es decir r=ri.

pi: Presidn interna del cilindro= 3,382 Mpa
ri: Radio interno del cilindro= 25mm
ro; Radio exterior del cilindro= 58mm

D;.1i? 702 3,382 x10°. (0,025m)? (0,058m)?
o =——— .1+ )= . = 4,925 Mpa
192 — 1;? r2 (0,058m)2 — (0,025m)?2 (0,025m)?
. 1;2 742 3,382 x106. (0,025m)> 0,058m)?2
g, =Pl (4 _T0 ) ( > (¢ )"\ _ _3382 MPa
192 — 1;? r2 (0,058m)2 — (0,025m)? (0,025m)?

_ per®  3,382x10°.(0,025m)% 771723 kP
oL 2 —r2  (0,058m)%— (0,025m)2 ' ¢

Figura 5. Distribucion de esfuerzos en un cilindro
de pared gruesa sometido a presion interna.

a) Distribucién del b) Distribucién del
esfuerzo tangencial esfuerzo radial

Fuente: Budynas, R. G. (2008). DISENO EN INGENIERIA
MECANICA DE SHIGLEY. McGraw-Hill Education.



Ya teniendo los valores de los esfuerzos que se presentan en el cilindro, se comprueba si es seguro
para la operacion de la maquina. EI material usado que es el SAE 4340 para su fabricacion posee de
esfuerzo de fluencia Sy=1080 Mpa y esfuerzo ultimo Su=1170 Mpa.

Para certificar la seguridad de un elemento maquinado en acero el esfuerzo permisible 6perm debe estar
entre el 40% y 90% del valor del esfuerzo de fluencia Sy, sujeto al tipo de esfuerzo, garantizando que
la seguridad de la pieza metélica no llegue nunca a zona pléstica.

Esfuerzo permisible en flexion:

0,605y < Gperm < 0,758y
648 MPa < 0perm < 810 MPa
En el caso mas restrictivo, se usa el esfuerzo permisible como 648 MPa y que en ningln caso sea

mayor a este.

Como estan presentes tres esfuerzos principales para el calculo del esfuerzo de Von Mises, se
determina que los esfuerzos cortantes y de torsion son nulos, quedando la ecuacién de la siguiente

manera:

i j(at —o o o 0o (25)

(4,925 — (—3,382))” + ((~3,382) — 0,771)" + (0,771 — 4,925)?
Oym = 2
oy = 7,194 MPa

s = Operm _ 648 MPa
" oym 7,194 MPa

= 90,07

Este resultado se debe a que el material PLA no genera mucha resistencia al momento de extruir, los
materiales del cilindro y tornillo son aptos para el trabajo. De este modo también se pueden verificar

con otros materiales de extrusion.



2.5. TRANSFERENCIA DE CALOR

Es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia
en la temperatura. La ciencia que trata de la determinacion de las razones de esa transferencia es la
transferencia de calor. Se puede determinar su cantidad para cualquier sistema que pase por cualquier
proceso, con la sola aplicacion del analisis termodindmico. La razén es que la termodindmica se
interesa en la cantidad de transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso, de un

estado de equilibrio a otro, y no indica cuanto tiempo transcurrira.

Figura 6. Esquema de analisis de balanceo energético.

Eec Epc Eeh

Eah

Eac

(a) Cilindro (b) Husillo

Fuente: Flores Salazar, L. (2013). Maquina extrusora para reciclaje de plastico. Pregrado.
Universidad Técnica del Norte.

2.5.1.Balance Energético del Sistema

En este balance, se consider6 tanto la camisa y el tornillo extrusor como dos sistemas diferentes, pero
que trabajan uno con el otro. Se supusieron situaciones en la que el tornillo no gira, esta lleno de

material y en la camisa se desprecia el aire que puede tener en su interior.

Eee = Eqc + Egc + Epc (26)
Een = Eaqn (27)

Donde:
Eec : Energia de entrada a la camisa desde las resistencias.
Eac : Energia almacenada en la camisa.

Epc : Energia perdida por la camisa.



Es : Energia de la camisa a hacia el tornillo.
Een : Energia entrada al tornillo desde la camisa.

Ean : Energia almacenada en el tornillo.

Se considerd que hay un contacto térmico entre el tornillo y la camisa, estas definiciones se igualan

Esc = Een
Energia almacenada por el tornillo
dTc
Fae = me.Coe () (28)
Donde,
m,.: Masa del cilindro
g ) Kcal
Cp.: Calos especifico del acero de la camisa (0,11 kg_K>
dTc o .
(W) : Variacion de la temperatura respecto al tiempo
Energia perdida de la camisa
Epc =h.A[Tcwy — Tyl (29)

Donde,

h: Coeficiente de transferencia de calor.

A: Area de transferencia de calor.

Tcy : Temperatura del cilindro, determinada por el tiempo.

To: Temperatura del medio ambiente.

Energia almacenada en el tornillo



dTh) (30)

Eqn = mp .Cpp (W

Donde,

my,: Masa del tornillo extrusor

Kcal)

Cpy,: Calos especifico del acero del tornillo (0,11 kg_K

dTh
(W) : Variacién de la temperatura respecto al tiempo

Para considerar, el tornillo y la camisa tienen la misma temperatura de trabajo. Esto se mide a raiz de
la termocupla que se instala lo mas cerca posible al diametro interno de la camisa sin llegar al tornillo
o al material a extruir y logra medir la temperatura en el interior de la camisa. Con esta consideracion,

se combinan las ecuaciones de calor de la camisa y el tornillo, llegando a esta expresion.
Eece = Eqe + Egc + Epc

dTc

dTh
Eec = m¢.Cp. (F) + my .Cpp . (W) th.A [Tc(t) - T“]

dT
EeC = (mc. Cpc + my Cph ) (E) + h.A [TC(t) - Ta]

Reemplazando la siguiente ecuacion con esta sustitucion

Q= Eec
Q¢ = Tewy —Ta
dQ dT
2 = dTom = —
dt O~ Gt
h.A

N m..Cp. + my, .Cpy,



Q
N m..Cp. + my, .Cpy,

Lo que reduce la ecuacion a:

dQ
dQ
a - Mo ="F

Resolviendo esta ecuacion diferencial tenemos:

Qe = Qo.eCMD + [1—eCMT] (%)

Reemplazando los valores anteriores, y haciendo la consideracion de que Tcqy = T ambiente, la

ecuacién queda de la siguiente forma:
_ h.A Q
T(t) =11- e( me.Cpctmp .Cph)] (ﬂ) + Ta'

A continuacion, se evalta el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, ya que interviene

en la ecuacion anterior.
2.6. CALCULO PARA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Este coeficiente es el resultado de la suma de los coeficientes de conveccion y de radiacion.

h=h.+h, [L] (31)

m2.°C

Donde:



hc: Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn.
hr: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

2.6.1. Determinacion del Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion
La transferencia de calor por conveccién es un parametro que se determina en forma experimental y
que cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion de un cuerpo, como
la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades
de éste y la velocidad masiva del mismo.

Primero se evaluaron las propiedades del aire a una temperatura media del cuerpo que se analizo.

T+ T, (32)

Donde
Ts: Es la temperatura del cuerpo solido.

Ta: Es la temperatura ambiente.

_ (483,15 +293,15) K

¥ > = 388,15 K = 115°C

2.6.2.  NuUmero de Grashof

Es posible hacer adimensionales las ecuaciones que rigen la conveccion natural y las condiciones de
frontera dividiendo todas las variables dependientes e independientes entre cantidades constantes
apropiadas: longitud caracteristica Lc, que seré el didmetro exterior de la camisa, y la viscosidad

cinemética del fluido o.

_ 8B (Ts—Ty) Lc? (33)

Gry, >

v
Donde



0: fuerza de gravedad: 9,81 sﬂz

.. - ] 1
B: Coeficiente de expansion volumeétrica § = —
f

Lc: Longitud caracteristica: 0,058 m
Ts: Temperatura de la superficie °C

Ta : Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie °C
2
v: Viscosidad cinematica del fluido 24,68x10‘6m7

(9,81). (338115 ) (483,15 — 293,15) (0,058)3

(24,68x1076)2

GI‘L =

Gr, = 1,538x10°

Con el nimero de Grashof se busca el numero de Prandlt: que es la conveccion de calor, las
magnitudes relativas de la cantidad de movimiento y la difusion de calor en las capas limite de
velocidad y térmica. Este nimero de Prandlt se obtiene de la tabla propiedades del aire. Se calcula

con la temperatura media del cuerpo, de no ser exacto se interpola para tener certeza de su valor.

El producto entre el nimero de Grashof y el niimero de Prandlt es el nimero de Rayleigh que describe
la relacion entre la flotabilidad y la viscosidad dentro del fluido, asi mismo con la cantidad de
movimiento la difusividad térmica.

Rap = Gny, . Pr (34)

Tabla 5. Propiedades del aire a 1 atm a 115 °C.

Temperatura Conductividad térmica | Viscosidad cinematica NGmero de
°C s m? Prandlt
mK s
115 0,03200 2,468 x10° 0,7082

Fuente: Tabla A-15 Cengel, Y. and Ghajar, A. (2011). Transferencia de calor y de masa. México D.F.: McGraw Hill.
Pag. 884.

Rap = (1,538x10°).(0,7082)



Rap = 1,0893x10°

Teniendo el nimero de Rayleigh y de Prandlt se calculé el nimero de Nusselt, crucial para el estudio,
ya que es el nimero adimensional que mide el aumento de la transferencia de calor a través de un

cuerpo como resultado de la conveccién.

2.6.3. NuUmero de Nusselt

En los estudios sobre conveccion es practica coman quitar las dimensiones a las ecuaciones que rigen
y combinar las variables, las cuales se agrupan en nimeros adimensionales, con el fin de reducir el
numero de variables totales. También es préactica comdn quitar las dimensiones del coeficiente de

transferencia de calor h con el nimero de Nusselt, que se define como:

hL
Nu = kc (35)

Donde k es la conductividad térmica del fluido y Lc es la longitud caracteristica. Se concibié como

el coeficiente adimensional de transferencia de calor por Conveccion.

Tabla 6. Numero Nusselt para conveccion natural sobre superficies
TABLA 9-1

Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccién natural sobre superficies

Longitud
Configuracién geométrica caracteristica L, Intervalo de Ra | Nu
Cilindro horizontal T D Ra. < 1012 N 0.387Ra}e 2 ©.25)
s o= 177 " 11 + (0.559/Pr)enegEe7 )

(-

Fuente: Cengel, Y. and Ghajar, A. (2011). Transferencia de calor y de masa. México D.F.: McGraw Hill. Pag. 528.

Ecuacion para el nimero de Nusselt para cilindro horizontal:



(36)

2
( 7 61 w
0,38 RaD |

Nu:| 0,6 +

L))
(

Nu=| 0,6 +

=

0,387. (1,0893x106)
0,559 15
, 16
(1 + ((0,7082)) )

Nu = 14,886

v
|

)

Nl

Este nimero de Nusselt ayuda a encontrar el coeficiente de conveccion libre, necesaria para el célculo

de pérdidas de calor en el sistema.

hC LC .
Nu = & ; despejando h,

Nu.k
Lc (37)

h =

_ (14,886).(0,032) _ 6213
€< (0,058) T T m2 K

2.6.4. Coeficiente de Radiacion
La transferencia de calor por radiacion desde una superficie a la temperatura Ts rodeada por
superficies a una temperatura Ta (ambas en la unidad K de temperatura absoluta) se determina a partir

de:

q=A.€.0.(Ts* —Ta*) (38)



Donde:
A: Area de transferencia de calor.

€. Emisividad de la superficie = 0,61

w
m2K

Ts: Temperatura absoluta de la superficie = 210°C = 483,15 K

o: Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.0®

Ta: Temperatura absoluta ambiente = 20°C = 293 K
Las pérdidas de calor por radiacion, considerando el coeficiente de pérdidas es:
q=A.hr.(Ts—Ta)
Igualando ambas ecuaciones, despejamos el coeficiente de radiacion hr.
€.0.(Ts* —Ta*)
hr =
(Ts —Ta)

o (061).(567x10%). (48315* — 293%)
r= (483,15 — 293)

(39)

= 8,5711

m2. K

Se retoma la ecuacién 18 del coeficiente de transferencia de calor

w
h = h;+h, = 8,213 +85711e10'® = 8,5711e10'® ——
me. K

2.7. PERDIDAS DE CALOR
2.7.1.Pérdidas por Conduccion
El calor ingresa por el cilindro a través de las bandas de resistencias en el area superficial a lo largo
de la camisa, las perdidas por conduccién se encuentran en los extremos donde tiene contacto con

otras partes de la maquina, como la tolva, el reductor de velocidad y los soportes.

Qc = hc.AT.S (40)



Donde:
hc: Coeficiente de conveccion.
AT: Delta de temperatura.

S: Area en contacto de transferencia de calor.

S =m0.L=m(0,058).(0,383) = 0,0697m?
Qc = (ko). (AT).S
Qc = (8,213). (483,15 — 293).(0,0697) = 108.8506 W

2.7.2. Pérdidas por Radiacion

Las pérdidas de calor por radiacion son pérdidas en forma de ondas electromagnéticas. Habiendo un
intercambio de energia electromagnética entre el cilindro y el medio ambiente que se encuentre.

Qr = S.€.0.(Ts* —Ta%) (41)

Donde:
S: Area de transferencia de calor. 0,0697 m?
€. Emisividad del acero en la superficie = 0,865

o: Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67x1078 mV!K

Ts: Temperatura absoluta de la superficie. 483,15 K
Ta: Temperatura absoluta ambiente. 293 K

Qr = (0,0697).(0,865).(5,67x1078). (483,15* — 293%) = 161,1 W
2.7.3.Cantidad de Calor Necesaria para Elevar el Material a la Temperatura de Extrusion

dm

= cp. AT 42
ac P (42)

Qn

Donde:

Qn: Cantidad de calor necesaria por el polimero.



Z—T: Flujo mésico de material de la extrusora. 7,384% de PLA

KJ
Kg°C'

Cp: Calor especifico del PLA a 210 °C. 2,087

Ts: Temperatura de extrusion del PLA. 210°C

Ta: Temperatura de entrada del material. 20°C

Kg K]
Qn = (7,384 T) .(2,087).(210 — 20) = 2927,978 W= 8133 W

2.7.4. Cantidad de Energia Calorifica de Todo el Sistema

Qrorar = Qn+ Qc + Qr (43)
Orora. = 813,3 + 161,1 + 108,850 = 1.083,250 W

La energia calorifica necesaria para que las resistencias puedan fundir el material plastico en el

interior del cilindro de extrusion y asi pueda ser extruido es de 1,083 kW

3. SELECCION Y ENSAMBLE
3.1. Motorreductor

Imagen 1: Motor Voges con placa.

i (LS

= |Aisl.CI. .
_llafin. &2 n% T4, }
050 U.24 |[Temp.Amb. :D ;

[Hz[om TV 220] 380 | 440 FS
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SRS

=

Fuente: Autor.



El motorreductor es el sistema de potencia mecanica que ayuda al movimiento de empuje del tornillo
extrusor, cuenta con un motor eléctrico seleccionado de acuerdo con las caracteristicas de la maquina

y un reductor que ayuda a la disminucidn de las revoluciones entregadas por el motor.

El motor seleccionado es un motor VOGES trifasico, para que opere con la energia eléctrica instalada
de la universidad. Este motor cuenta con una potencia de 0.75 kW o 1 HP. Que trabaja a 1730 RPM

El motor va acoplado con un reductor, que como se infiere por su hombre, reduce las revoluciones
que llegan al tornillo extrusor. También ayuda a soportar las fuerzas axiales que tiene el tornillo a
partir de la presion de salida del material. Este reductor consta de unos engranajes que ayuda a reducir
las revoluciones entregadas por el motor. Este dispositivo maneja una relacion de 20:1 y ayuda

mantiene el torque necesario para el tornillo.

Fuente: Autor

3.2. Sistema Electroénico y Eléctrico

3.2.1.Variador de frecuencia del motor

El variador de frecuencia funciona conectando las tres lineas de energia de la instalacion eléctrica
antes de que lleguen al motor. El variador de frecuencia regula la entrada de corriente al motor,
permitiendo que solo sea enviada la energia necesaria para que el motor funcione, con un

accionamiento a partir de la frecuencia de trabajo.

La seleccion de este equipo se hizo a partir del consumo del motor, el motor conectado a una red

trifasica de 220v, maneja un consumo de 2,95 Amperios. Luego de que se conecta el variador a la



bornera de entrada del motor, el control del variador se conecta a un potenciometro, que regula el
régimen de frecuencia que conduce el motor, en un rango de 0 Hz a 60 Hz.

Imagen 3. Variador de frecuencia y conexion.

Fuente: Autor

3.2.2. Sistema de calentamiento

Teniendo en cuenta que la energia calorifica necesaria para la extrusion de PLA es de 1,084 kW, se
fabricaron resistencias tipo abrazadera para la camisa de este equipo de extrusion. Estas resistencias
poseen una lamina en su interior que es la que transforma la energia eléctrica en calor. A su vez, esa
lamina esta recubierta por un aislante térmico para que la energia se concentre y sea transferida hacia
el centro del tornillo y camisa de extrusion.

Imagen 4. Resistencia banda 220v

>

Fuente: Autor



La configuracion para conectar las resistencias son dividirlas en 2 grupos: el primer grupo son las
resistencias para la zona de alimentacion, que son un total de 4 resistencias conectadas en paralelo;
con lamedida del didmetro exterior de la camisa con un ancho de acuerdo las dimensiones del tornillo
determinado para la zona. El segundo grupo de resistencias es utilizado para la zona de compresion
o plastificado, ya cuenta con la Gltima resistencia de una medida especial para el cabezal de extrusion

ya que cuenta con mayor tamafio al didmetro y por consiguiente mayor potencia que las demas.

Imagen 5. Sistema de resistencias del equipo

Fuente: Autor

3.2.3. Tablero Eléctrico

El tablero eléctrico contiene varios elementos eléctricos para el manejo de la maquina. En su interior
esta compuesto por contactores, breakers, borneras, transformador y cableado identificado para todo
el control interno. Para el control externo y mando del equipo se encuentran Amperimetros,
Pirometros, muletillas de 2 posiciones, potenciometro y display del variador de frecuencia.

Imagen 6. Tablero eléctrico y de control

Fuente: Autor



3.3. Ensamblaje
Ya teniendo mecanizadas varias piezas del equipo se inicia el ensamble de la maquina extrusora,
proceso que comenzo con la estructura. Esta se instal6 sobre una placa metéalica doblada para que le

de soporte a la maquina. Esta placa cuenta con los agujeros para atornillar el reductor y la base para
la camisa.

ctor y camisa al soporte de maquina.

3

Imagen 7. Ensamble de redu
v ~= U =

Fuente: Autor

Se fabric6 una tolva en acero inoxidable, la forma conica de esta tolva ayuda que la materia prima en
forma de granulos o pellets caiga mejor hacia la alimentacion de la maquina, esta tolva esté asegurada
por unos tornillos y una placa en la camisa.

Imagen 8. Tolva y soporte para motor

Fuente: Auto



Las boquillas que son la que dan la preforma del material cuando salen de la maquina. Estas piezas

van sujetas una dentro de otra, y a la camisa por una rosca y el cabezal.

Imagen 9. Disco rompe flujo, boquilla y cabezal

J— B

Fuente: Autor

Fuente: Autor



3.4. Ensayo y calibracion
Se ensay0 la maquina extrusora con un polietileno baja densidad. Este material posee un Melt index
de mayor grado que el PLA, quiere decir que no es tan fluido en temperaturas altas en el momento de

extrusion.

Se manejaron temperaturas de 230° C en la extrusion, y una velocidad de 30 Hz. Como resultado de
esta primera configuracion, el material plastico a la salida de la boquilla era muy grueso, superaba los
diametros requeridos para extrusion y era bastante maleable, impidiendo la creacion de un cordén de
filamento.

Imagen 12. Ensayo con polietileno
L]

Fuente: Autor

Para el ensayo de PLA 4043D de monofilamento, se configuro la maquina para la temperatura de
extrusion del PLA que son 210 °C, y la misma frecuencia de motor 30 Hz. En esta prueba, el PLA
que salia de la maquina extrusora tenia un diametro de gran tamafio. A pesar de esto, el material se
podia trabajar con pocas revoluciones del tornillo, disminuyendo el diametro de filamento a la salida.
Con una nueva frecuencia de 15 Hz de motor, el material a la salida de la extrusora fue de mejor
didmetro, cerca de los 3mm que se buscan y de mejor consistencia. Ademas, el color cambié a uno
mas cristalino. En cuanto al tiempo de endurecimiento de secado, se encontrdé que requeria un menor

lapso después de extruido.



Imagen 13. Ensayo con PLA 4043D

—

Fuente: Autor

Adicionalmente, como colaboracién para otro proyecto de grado, se realizaron ensayos para lograr
mezclar material plastico con fibras de guadua. De esta prueba se pudo conocer mejor como extruir

la fibra, la sensibilidad propia del material con la temperatura (logra quemarse) y su manejo en
diversas proporciones para obtener diferentes resultados.

Imagen 14. Ensayo con fibra
" ! —;

de guadua.

-

Fuente: Autor



Este monofilamento de fibra se procesd para obtener granulos y con ellos, fabricar probetas de
ensayos y hacer una caracterizacion del material. Vasquez, C. L. (2020, 12 mayo). Caracterizacion
Mecénica a Tension de Un Material Compuesto de Fibra Corta de Guadua (Angustifolia Kunth) y

Resina Termoplastica (Polietileno de Baja Densidad).

En el consumo eléctrico del equipo, se monitoreo con una pinza amperimétrica, la cual se registro el

valor toméndolo en las resistencias y el motor.

Imagen 15. Toma de amperaje en las
resistencias

Fuente: Autor

El consumo de energia de la maquina se calculé6 como:
POT = V3 -Voltaje - Ampyyom - Cosg (44)
POT =+/3-220v-4,59 amp - 0,84
POT = 1469,98 watts = 1,47 kW

Este resultado de potencia se divide en la produccién de material obtenido en 1 hora de trabajo

continuo, en nuestro caso 5 kg/h

1,47 kW

kg
S

Eficiencia Energetica =



kW.h kW.h
e =0,29399 —— = 0,294 ——
kg kg

Esto nos dice que por cada kg de material extruido se tiene un gasto de energia de 0,294 kW.h

4. ESTADISTICAS
Desafortunadamente, uno de los mayores enemigos de estas iniciativas para el medio ambiente es la
poblacion colombiana. Todavia los gobiernos locales no realizan suficientes esfuerzos que se
traduzcan en un cambio de paradigma para los habitantes de zonas urbanas -y por consiguiente, los
mayores consumidores- y para los campesinos o residentes de zonas rurales en los que el plastico, en

sus diferentes presentaciones, es utilizado a escalas distintas.

De acuerdo con las escasas estadisticas que se conocen sobre reciclaje de plastico en el pais -hecho
que se afectado por la inmensa cantidad de plastico que se recicla de manera informal-, se tiene un
promedio general entre el 12% - 15%. En empaques rigidos se registran tasas de aproximadamente
entre 15% y 20% y en PET, tasas que rondan entre el 33% y el 35%, segun afirma Daniel Mitchell.
(Pineda, 2019). Por su parte, la Procuraduria General de la Nacion reporta que se consumen 60

gramos diarios por persona, cantidad que aumenta a 2 kilos al final del mes.

Dentro del territorio colombiano, la clasificacion de polimeros usada en la industria corresponde con
los estandares internacionales como se evidencia en el proyecto de ley que los describe de la siguiente
manera: “Plasticos de un solo uso: Son aquellos fabricados, a partir de Tereftalato de Polietileno
(PET), Polietileno de Baja Densidad (LDPE), Polietileno de Alta Densidad (HDPE), Poliestireno
(PS), Polipropileno (PP) y Poliestireno Expandido, que son usados por una sola vez y cuya vida Util

es muy corta, inclusive de minutos, para luego ser desechados”(Lozada, 2018).
5. COMPROMISOS, VENTAJAS, RECOLECCION Y RECICLAJE

La disposicion adecuada de residuos plasticos, de acuerdo con la Guia Ambiental del sector de los
plasticos, es un factor que la legislacion del pais contempla desde 1997. Para lograr dicho objetivo,
se crearon diferentes programas que alientan a consumidores y productores a realizar una recoleccion

de residuos que resulte productiva y facilite el desarrollo de procesos de reutilizacion y reciclaje. Sin



embargo, las medidas no han logrado cumplir totalmente con su cometido ya que “la falta de
separacion en la fuente y la gran variedad de pléstico que existe en el mercado de dificil identificacion
por parte del productor, representan algunos de los mayores problemas para su seleccion y posterior
tratamiento” (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL -
Guia ambiental, 2004). Para la época de publicacién de este manual, la Gnica opcién de reciclaje era
el reciclaje mecénico, generalmente en cantidades industriales que debia buscarse en cielos abiertos,

sistema de recoleccion de residuos que prevalece hasta nuestros dias.

Quince afos después de la publicacion del documento se presentan avances. Actualmente en
Colombia se cuenta con dos técnicas de reutilizacion de polimeros: reciclaje mecénico y reciclaje
quimico, previendo que los detritos o sobras lleguen a los rellenos sanitarios -lugares que no se
encuentran correctamente adaptados para la separacién ideal de los diferentes tipos de residuos
producidos en menor, mediana y gran escala- sin haber alcanzado su maximo de vida util. También
se tiene constancia del uso de incineracion con recuperacién energética, tecnologia con menor
porcentaje de utilizacion. Sumado a lo anterior, las empresas productoras de plastico contintan
trabajando con estandares de identificacién internacional que facilita el proceso de reconocimiento

de los materiales.

El reciclaje mecanico ocupa el primer lugar como mecanismo de reutilizacion, pero no define a un
Unico procedimiento. Dentro de esta opcidn se agrupan distintos procesos fisicos de transformacion
de los polimeros residuales, conocidos como polimeros postindustriales o posconsumo, claro esté, sin
que necesariamente se desarrollen de manera jerarquica. Recoleccién, seleccion y clasificacion,
escamado, pulverizado, mezcla y extrusion son algunos de los que integran el método tradicional de

reciclaje de plasticos.

La efectividad de este mecanismo requiere de minucioso conocimiento y rapida identificaciéon de
polimeros termoestables y polimeros termoplésticos, puesto que no todos los desechos plasticos

clasifican para procesos de reutilizacion que alarguen su vida atil, cumpliendo nuevas funciones.



Tabla 7. Usos de los polimeros reciclados en Colombia

TIPO DE POLIMERO
RECICLADO

APLICACION POSTERIOR

Polietileno tereftalato Fabricacion de fibras, fleje, tejas, escobas, aleaciones vy
(PET) compuestos.

Botellas para productos de limpieza, cajas de gaseosa, materas,
Polietileno (PE) juguetes, bolsas plasticas, contenedores industriales, tuberia
para riego conduit, pallets o estibas, entre otros.

Fabricacion de tuberia conduit de desagle, suelas de zapatos,
zoclo, pisos y recubrimiento de alambre, elementos para
sefiales de transito, copas de carros.

Policloruro de vinilo
(PVC)

Fabricacion de baterias y sistemas de ventilacion de autos,
sillas, conos textiles, ganchos para ropa, hebillas, utensilios
para cocina y procesamiento de alimentos, juguetes,
contenedores industriales y otros.

Polipropileno (PP)

Fabricacion de accesorios de oficina, empaques de comida,
utensilios para procesar alimentos, Utiles escolares,
aislamientos térmicos. Ampliamente utilizado en la industria
del calzado para la elaboracion de tacones.

Poliestireno (PS)

Fuente: Datos tomados del Directorio colombiano de reciclaje de residuos plasticos. Copyright 2019 - 2020,
Acoplésticos. Version de libre acceso. https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-insights/how-
plastics-waste-recycling-could-transform-the-chemical-industry.

6. CONCLUSIONES

En conclusion, a lo presentado en este articulo, tras un proceso de evaluacion y revision metodica de
los procesos técnicos requeridos, se logro realizar el disefio y fabricacién de una maquina extrusora
de filamento en polimero para impresion MDF. En este sentido, es pertinente mencionar que se
cumplio a cabalidad el objetivo que sustenta el desarrollo de este proyecto, puesto que el equipo no

ha presentado fallos en su funcionamiento desde su construccion.

El equipo de extrusion para polimeros con fines de laboratorio cuenta con un diametro de husillo de
25 mm, una relacion L/D de 18:1 y una capacidad de produccion de 5 kg/h en PELD, con dos dados
que permiten conformar filamentos de 1,75 mm y 3 mm de didmetro. En este sentido, la maquina
extrusora es un equipo robusto y pesado en relacion con la materia prima que es objeto de su trabajo.
Esto confirma que se disefid una extrusora versatil capaz de satisfacer la necesidad de distintos

clientes.


https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-insights/how-plastics-waste-recycling-could-transform-the-chemical-industry
https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-insights/how-plastics-waste-recycling-could-transform-the-chemical-industry

Imagen 16. Equipo de extrusion

Fuente: Autor

Lo anterior indica que el equipo cumple con su cometido de transformacion de distintos polimeros,
ya que dentro de los materiales con los que la maquina extrusora puede trabajar se cuentan fibras
naturales, pigmentos, resinas y otros tipos de material solicitados previamente, ya que es un equipo
cuya materia prima seré obtenida y transformada sobre pedido. De esta manera, se espera contribuir

al apoyo de pequefios proyectos que trabajen en la industria del plastico.

Imagen 17. Vista frontal del equipo
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Fuente: Autor



Las dimensiones de la maquina permiten su traslado en caso de ser requerido. Si bien es un equipo
concebido desde y para la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Santo Tomas, no cuenta
con un espacio designado. Esto permite realizar demostraciones, exposiciones y abrir espacios de
investigacion a los interesados en trabajar con polimeros. Sin embargo, se recomienda asignar una
ubicacion dentro de los laboratorios, si la maquina no esté en uso, para evitar cualquier dafio y mejor

uso para los procesos los procesos de extrusion.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Diferentes estudios a nivel global confirman que el reciclaje mecanico es un negocio de gran
magnitud. Sin embargo, Colombia todavia se encuentra rezagada en la implementacién o
combinacion de tecnologias que ayuden a mitigar los dafios ambientales causados por el uso de
productos quimicos o los remanentes. La elaboracidn de este equipo puede ser uno de los pasos
iniciales en la creacion de conciencia ambiental y participacion activa de la industria, un rol que los

seres humanos del siglo XXI deben asumir para generar cambios profundos en la sociedad.

Aunque los cambios legislativos todavia no se han impuesto en el territorio nacional. La aprobacion
del proyecto de ley en sus primeras instancias afect6 principalmente a los productores de plastico, ya
que han debido o se encuentran en el proceso de modificar su proceso de produccion, teniendo en
cuenta la demanda de material, los costos del mercado y los cambios sociales a los que se ve sujeta
la poblacion o los consumidores con estas nuevas normas. Es decir, los productores deben buscar
alternativas mas amigables con el medio ambiente, incluyendo, por ejemplo, cambios al uso en exceso

de bolsas pléasticas y botellas PET para fomentar el uso racional.
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