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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad disefiar un prototipo
didactico para ensayos del laboratorio de neutronica, para
mejorar las habilidades laborales en el &mbito industrial y
obtener pequefios recipientes de polietileno de alta
densidad que se formaran por el soplado en matrices.
Utilizando la herramienta de la casa de la calidad se
adquiere las especificaciones de la maquina, con ayuda del
analisis modular se determina las funciones que tendra el
prototipo obteniendo varias alternativas de solucién para
cada funcién y realizando un andlisis cuantitativo
comparando entre si las diferentes alternativas con los
criterios que se establece seguln el nivel de importancia de
la casa de la calidad, se llegé a la mejor alternativa de
solucion mediante el método ponderado. Una vez
establecido las especificaciones y el tipo de maquina se
disefia los principales elementos, con ayuda de softwares
se realiza estudios térmicos, estaticos y vibratorios para
determinar el material adecuado para cada elemento. Se
selecciona los elementos eléctricos, electrdnicos,
neumaticos que se utilizar4 en la maquina sopladora y
finalmente se efectla las pruebas para el correcto
funcionamiento.

PALABRAS CLAVE: POLIETILENO, LABORATORIO
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ABSTRACT

This project aims to design a didactic prototype neutron
laboratory tests to improve job skills in industry and get
small containers of high density polyethylene to be formed
by the blown matrices. Using the house quality
specifications of the machine is acquired, using the
modular analysis functions that have the prototype is
determined by obtaining several alternative solutions for
each function and performing a quantitative analysis
comparing each different alternatives the criteria
established by the level of importance of quality house,
reached the best alternative solution by the weighted
method. Having established the specifications and type of
machine the main elements is designed with the help of
software thermal, static and vibratory studies are performed
to determine the right material for each item. Electrical,
electronics, tires to be used in the blowing machine and
finally tested for proper operation is performed is selected.
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I. INTRODUCCION

Dada la importancia del tema de maquinas sopladoras
de plastico y la influencia que tiene en la zona central del
pais, se busca emprender una campafia de informacién,
inicialmente entre estudiantes interesados en el tema y
posteriormente se hara extensiva a los empresarios. Este
trabajo servirh como apoyo de esta campafia cuyo
propoésito es, ademas de instruir en el tema de este tipo de
maquinaria, brindar la posibilidad de realizar trabajos
practicos a través de ensayos de laboratorio y fortalecer los
procesos académicos, extension e investigacion.

El proyecto tiene como fin poner a disposicion de los
interesados (estudiantes, académicos e industriales), la base
tedrica y la posibilidad de abordar estudios préacticos en un
tema que dia a dia cobra mayor importancia en la industria.

En el presente articulo se utiliza como metodologia el
disefio concurrente utilizando la casa de calidad que
considera las especificaciones técnicas del prototipo, el
analisis funcional y la solucién més adecuada de entre
varias alternativas para el disefio de la maquina. Se realiza
el disefio mecénico del tornillo extrusor; utilizando
softwares se obtuvo estudios térmicos, estaticos de los
elementos mas criticos de la maquina: tornillo extrusor, eje
del cabezal y ademés un estudio vibratorio de la base de la
extrusora.  Se selecciona los dispositivos eléctricos,
electrénicos, neumaticos que conforman la maquina y el
tablero de control.

1. DESARROLLO

A. Proceso de moldeo por soplado

Consiste en adquirir una manga tubular de polietileno
plastificado que se produce en la extrusora después de
pasar por la boquilla. La pieza tubular recibe el nombre de
parison, la cual se concentra entre las caras huecas que
forman el molde y al suministrar aire a presion obliga al
material plastificado a tomar la forma del molde.

La temperatura con la que sale el material de la boquilla
se le conoce como temperatura de plastificacion, de ésta
depende el tiempo necesario para enfriar la pieza antes de
salir del molde.

El llenado correcto de las cavidades del molde depende
mucho de la presién de soplado. La presidn se ajusta segin
el tamafio de la pieza y del disefio del molde.



MATERIA PRIMA
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Figura 1: Proceso de molde por soplado

B. Determinacion de las especificaciones de la maquina
Las especificaciones técnicas de la maquina son
determinadas por medio de la casa de la calidad, que es una
herramienta del QFD (Quality function deployment) cuyo
fin principal es plasmar los requerimientos, deseos del
cliente en el producto y permitir la planificacion de la
calidad durante todo el ciclo de vida, las mismas que
aparecen en la siguiente tabla, empleando el formato de
[Riba, 2002].

Tabla 1.
Especificaciones Técnicas de la Maquina

Empresa Cliente:

Universidad de las Fuerzas Fecha Inicial: 15/02/2014

Armadas Ultima revision:
Disefiadores: Producto
Esteban Gavilanes Vsquez | Prototipo de méquina sopladora
Xavier Masapanta Ayala de plastico por molde Péagina 1
Especificaciones
Concepto Fecha | Propone| R/D Descripcion
PTofotipo de Maquina de moldeo por
Funcion Cc R |soplado para practicas industriales.
Fabricacion de 152 unidades por hora.
Presién minima y Presién minima de 2 Bares
méxima de P R Presion méxima de 8 Bares
cilindros
Presion de Presion de soplado minima de 2 Bares.
soplado minima y D R
maxima Presion méxima de soplado de 8 Bares
Dimensiones b Longitud del tornillo 1,14 metros
Méguina: 1,80x1.30x150 metros
Materal a ETmaterial a usar es polietileno de alia
procesar b R densidad HDPE para soplado
B La velocidad maxima e trabajo €s de
Velocidad del b R |105 rpm que se controlara con un
motor ftornillo variador de velocidad.
Velocidad del Velocidad de salida del parison es de
£ D R
parison 1.34 cm/seg
Temperatura de b A ETrango de que se
trabajo trabajara es de 150 a 199° C
—TW% de [ Tiempo de soplado de 2 segundos por
soplado y D R |unidad. Tiempo de calentamiento 60
minutos
Mando manual para calibraciones de los|
dispositivos.

Automatizacion c R [Mando automatico en todo el proceso
de fabricacion, excluyendo la
alimentacion de materia prima y el

Fuente d c R |Energia ekéctrica
operacion

Mantenimiento c R Momajg y desmontaje accesible para el
mantenimiento

Propone: C= Cliente, R/D: R= Requerimiento; D= Deseo
Fuente: Casa de la Calidad

C. Analisis Funcional

“Los diagramas de flujo se presentan en diferentes
niveles, comenzando con el nivel 0 o funcién global, y
continuando hasta el nivel que se estime conveniente”
[Corozo .P & Cuatin E., 2011]
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Figura 2: Diagrama Funcional Nivel 0y 1

il

Figura 3: Diagrama Funcional Nivel 2
Se desarroll6 el diagrama funcional hasta el nivel 2. En
los niveles 0 hasta el 2, se despliega varias acciones
implicitas que en los niveles anteriores no se especificaron
como se observa en las figuras 2 y 3 que permitird
especificar las funciones que tendra la maquina.

D. Definicion modular

Al observar el diagrama funcional de nivel 2 (figura 4),
cumple una funcién principal facilmente identificables:
fundicién del plastico, dosificado y moldeado, por lo que se
establece un modulo que realice las funciones
correspondientes.

MODULO

Figura 4: Médulo Funcional Nivel 2

E. Alternativa del médulo y seleccién del Médulo

Utilizando el diagrama modular se obtuvo varias
alternativas de solucién para cada funcion, se realizé un
andlisis cuantitativo comparando entre si las diferentes
alternativas con los criterios que se establece segun el nivel
de importancia de la casa de la calidad y mediante el
método de los promedios ponderados se llegé a la mejor
alternativa de solucion: llenado de tolva: recipiente,
plastificacion y dosificado: husillo dnico, moldeo:
soplado y desmoldeo: neuméticamente.

F. Pardmetros de Disefio

Los pardmetros de disefio para la extrusora de plastico
se establecen de acuerdo a los requerimientos de
Laboratorio de Neutronica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extension Latacunga al espacio disponible
y a las dimensiones tipicas para extrusoras de plastico
recomendado por [Lafleur Pierre & Vergnes, 2014]
mostrados en la tabla 2.

Tabla 2
Dimensiones tipicas de una extrusora de plastico convencional
DESCRIPCION MINDMO MAXIMO LR

Longitud total (Z) 20D 30D 24D
Didmetro del tomillo (D) 2em 90 cm
Paso del tornillo (p) 1D
Longitud de Iz zona de alimentacion (Za) 4D 8D 4D
Longitud de I zona de transicion (Lf) 6D 10D 10D
Longitud de I zona e dosificacién (Ld) 6D 10D 10D
Ancho del filete del tomillo (t) 01D 015D 01D
Angulo del filete con la vertical () 15° 30°
Profundidad zona de alimentacién (h,) 01D 02D
Profundidad zona de dosificacién (hz) 005D 01D
Relacién de compresién (k, /h) 2 4
Holgura entre el caiién y el filete (6) 0.0025D 0.0035D
Revoluciones el tornillo RPM (V) 50 150
Flujo misico de produccion (mp) 10Kgh 1000 Kg'h

Fuente: (Lafleur Pierre & Vergnes, 2014)

Seguln la tabla 2 se determinan los pardmetros que influyen
directamente en el disefio de la extrusora, que se describen



a continuacién de acuerdo con la nomenclatura mostrada
en las figuras 6 y 7:

Tabla 3
Parametros de disefio
>  Temperatura ambiente T,y 15°C
> Material para extruir Polietileno de alta densidad (HDPE)
»  Viscosidad cinematica del HDPE fundido (1) 800 N s/m?
> Longitud total del tornillo (L) 0.732m
>  Diametro del caiién (D¢) 0.0307 m
>  Diametro del tornillo (D) 0.0305 m
> Paso del tornillo (p) 0.0305m
>  Longitud de la zona de alimentacién (L,) 0.1220m
>  Longitud de la zona de transicién (Ly) 0.3050 m
>  Longitud de la zona de dosificacién (Lp) 0.3050 m
> Ancho del filete del tornillo (t) 0.0040 m
» Pr i zona de ali ion (hy) 0.0060 m
>  Profundidad zona de dosificacién (h;) 0.00175 m
>  Holgura entre el cafion y el filete (5) 0.0001 m
> Velocidad de giro del tornillo (N) 105 rpm (1.75 1ps)
>  Factor de seguridad recomendado 2.0

»  Geometria del tornillo

Como se muestra en la figura 5, el proceso que sufre el
polietileno de alta densidad (HDPE) dentro de la extrusora
consta de tres etapas llamadas: Alimentacion, Transicion y
Dosificado.
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Figura 5: Diferentes zonas de una extrusora
Fuente: (Lafleur Pierre & Vergnes, 2014)

Los pardmetros mas importantes en el disefio del
tornillo son su longitud (L), diametro (D), &ngulo del filete
() y paso de rosca (p).

Desasollo de uas vueks

Figura 6: Nomenclatura y sistema de coordenadas
Fuente: (Stevens & Covas, 1995)
De acuerdo con la figura 6, se determina que el 4ngulo
del filete de la hélice del tornillo con la vertical (¢)
[Stevens & Covas, 1995], se obtiene a partir de:

__P
tang = =D Ec. 1

0.0305m )

=% —1(7
® = 1 0.0305m

@ =17.65°
El ancho del canal (b) en direccién normal al filete del
tornillo, viene dado por:
b=(p—t)-cose Ec.2

b = (0.0305 — 0.004) - cos 17.65°

b =0.02525m
La longitud total del canal Z:

7= L
_slmp Ec.3

0.732m
Z=——=241m
sin17.65°

»  Analisis del movimiento del polimero en la
extrusora
Para el estudio se considera las caracteristicas
geométricas y los componentes de las velocidades [Stevens
& Covas, 1995].

Superficie del canén R S

Figura 7: Caracteristicas geométricas y componentes de la velocidad
Fuente: (Lafleur Pierre & Vergnes, 2014)

La componente longitudinal de la velocidad (W) es la
que provoca un flujo neto de material en la superficie
interna del cafién a lo largo de la extrusora.

W=m-D-N-cosg Ec.4

W =m-0.0305-1.75- cos 17.65°

W = 0.160 m/s

La componente transversal de la velocidad (U) genera el
movimiento lateral del flujo de HDPE.

U=mn-D-N-sing Ec.5
U=m-0.0305-1.75-sin17.65°

U= 0.051 m/s

» Cantidad de polimero extruido

El mecanismo de transporte de sélidos deja de estar
controlado por la gravedad y se transforma en un transporte
inducido por arrastre.

Figura 8: Flujo de corte
Fuente: (Lafleur Pierre & Vergnes, 2014)

Cuando una capa de polimero a temperatura uniforme y
espesor h,, es cortado por una fuerza F que actla en las
caras opuestas (figura 8), se genera un movimiento relativo
que produce en el polimero un flujo de corte ().

Tabla 4
Flujo de corte en las zonas del tornillo
Alimentacion Transicion Dosificacion
W L= LW
Ya=ie =_
TR e " Ee7 > Ec.8
s

0.160 m/z

o03e7sm Y

=

El flujo volumétrico de polimero debido al movimiento
relativo del cafién y el tornillo, llamado flujo de arrastre
(Qp), es el principal responsable del movimiento del



material desde la tolva de alimentacion hasta la zona de
transicion:

w
Q =—-b-hy Ec.9

0.160 m/s
Qp = T-o.ozszs m-0.006 m

Qp =12.1-107¢ m¥/s

Por lo tanto, el flujo masico de polimero extruido por el
tornillo de la extrusora donde p es la densidad del HDPE
[Stevens & Covas, 1995]:

mp =p-Qp Ec. 10

mp = 965 kg/m®-12.1-107% m%/s
mp = 0.012 kg/s = 42.05 kg/h

» Flujo de presion

El flujo de presion o de retroceso (Qp) es opuesto al
flujo de arrastre (Qp) y se genera debido a la diferencia de
presion entre la tolva y el cabezal de la maquina, esta
Gltima presién es originada por la restriccién que impone la
boquilla [Stevens & Covas, 1995].

Considerando los tornillos con un disefio optimo cumple
la relacion se igualan las ecuaciones 11 y 12 y se obtiene la
presion.

b-h® P Q 1
Qr = 'z ECll = Ec.12
12:n 2 W-b-h; 3
b-h, W-b-h,
1202 3
h=profundidad zona Pz 4'W;') -z
alimentacion hi
n=viscocidad HDPE
P=Presion 2 4:0.160 m/s-800 Ns/m?-2.41m
- 0.006% m?

P = 34.28-10° N/m* = 34.28 MPa

Por lo tanto, el flujo volumétrico de presion (Qp) es
_ b }113 P

T2 z Ec.11

Qp

_ 0.02525 m - 0.006° m® 34.28-10° N/m?
® " 12-800 Ns/m? 241m

Qp=8.1-10"¢ m¥/s

» Flujo mésico de presién my
Donde p = Densidad del HDPE [kg/m3]
mip =Py Ec.13

mp = 965 kg/m?-8.1-107¢ m3/s

m,, = 0.0078 kg/s = 28.03 kg/h

» Flujo mésico total mrot
El flujo masico total es igual a la diferencia del flujo
masico de polimero extruido mp y el flujo masico de
presion me.
M7 = Mp —Mp Ec. 14

my,, = 42.05 kg/h — 28.03 kg/h

mr,, = 14.02 kg/h

»  Presion maxima del polimero

Un caso extremo se tiene cuando se obstruye el extremo
de la extrusora y no hay salida de polimero (Qp = 0),
generando una presion méaxima (P,.,) en el cafién de la
extrusora (Crawford R. , 1998). Por lo tanto, el disefio debe
tener en cuenta este caso extremo durante la obstruccion.
Donde hs= profundidad promedio de la zona de transicién.

6-m-D-L-N-n
PO o oy

max =

Ec. 15

h3-tang

6-m-0,0305m-0,732m- 1,75 "*V/5-800 N5/ .
P =
ney 0,0038752 m? - tan 17,65°

Ppay = 123,3-10° N/m* = 123,3 MPa

» Potencia requerida por el tornillo extrusor

La potencia mecanica absorbida por el tornillo de
extrusion por cada vuelta de la hélice se determina en cada
zona del tornillo.

» Potencia en la zona de alimentacion

La potencia total en la zona de alimentacion viene dado
por la suma de la potencia absorbida por el canal E4a més
la potencia de arrastre Eqa. [Stevens & Covas, 1995].

Ep =4 - (Egza + Egen) W/ vuelta Ec. 16

_n-Wb-z
= I

6-QF] n-W2-t-z

E,
dzA W:b-h; 8- cosqg

[4(1 + tan?@) —

Egza = 107,0 W/vuelta
Egea = 800 Ns/m? - 26.63%s7% - - 0.0305 m - 0.02525 m - 0.006 m

Ega = 8.23 W/vuelta

E, = 4 (107,0 + 8.23) W/vuelta

E, = 4609 W

» Potencia en la zona de transicion

La potencia total en la zona de transicién viene dado por
la suma de la potencia absorbida por el canal Egr mas la
potencia de arrastre Eqr. [Stevens & Covas, 1995].

Er =10+ (Eqzr + Eger) W/vuelta Ec. 17
_n-W2-b-z .y 6°Q n-W2-t-z
Ear = hy [4(1 tante) W-b- hg] §-cosq

Eg.r = 103.73 W/vuelta

Egea = 800 Ns/m?-41.23 ?s™% - - 0.0305 m - 0.02525 m - 0.003875 m
Egr = 12.75 W/vuelta
Er = 10-(103.73 + 12.75) W/vuelta
Er = 11648 W

» Potencia en la zona de dosificacion

La potencia total en la zona de dosificacion viene dado
por la suma de la potencia absorbida por el canal Eg,p mas
la potencia de arrastre Egp. [Stevens & Covas, 1995].

Ep =10 (Egzp + Egp) W/ vuelta Ec. 18
n-W2-b-z 6- n-W2-tz
Edzp = —[4(1 +tan’) — o bQ,';‘ —15 E

Egzp = 13.56 W/vuelta

Egp = 800 Ns/m? - 26.63 ?s™? - - 0.0305 m - 0.02525 m - 0.00175 m

Egp = 28.24 W/vuelta

Ep = 10- (13.56 + 28.24) W/vuelta

Ep = 4180W

» Potencia total absorbida en el tornillo
Viene dado por la suma de la potencia en cada zona del
tornillo. [Stevens & Covas, 1995].
Eroe =Ex +Er +Ep Ec. 19

Eror = 460.9 W + 1164.8 W + 4180 W
Egor = 2043.7 W

»  Seleccion del motor

La potencia minima requerida para accionar el
movimiento de giro del tornillo extrusor es 2043.7 W, se
selecciona un motor eléctrico de torque normal con una
velocidad de giro nominal de 1750 rpm. El torque minimo
requerido en el eje del motor se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:



Pot = Tpor * Wmot Ec. 20

Tior = 11.2 Nm

Debido que los 2043.7 W es solamente la potencia
requerida por la extrusora para procesar el HDPE, sin
tomar en cuenta las pérdidas en el motor, la transmision y
el reductor de velocidad, se considera una eficiencia del
sistema del 70% con el objeto de contemplar situaciones
particulares adversas, asi como la eficiencia eléctrica del
motor y la eficiencia mecanica del reductor de velocidad, la
potencia del motor es:

2043.7W
0.7

Pot;se= =2920W

Por lo tanto, se selecciona un motor eléctrico de
corriente alterna de 3 kW (4 hp), 1750 rpm con 11.2 Nm de
torque minimo.

» Calor requerido para fundir el polietileno de alta
densidad (HDPE)

El flujo de calor maximo requerido para calentar el
HDPE desde la temperatura ambiente (15°C) hasta la
maxima temperatura del intervalo de procesamiento
(260°C), se calcula en funcién del flujo masico total de
polimero a ser extruido. [Holman, 1986] y [Cengel, 2007].

Qreq =Mo" oy (Toroe = Tams) Ec.21

; 1402282, Y
= =2.
Qrog = 1402 354225

* (533 — 288)°K

0r0n = 75568 3. LD
Qe = " h 36005

Qreq = 21kW

» Flujo de calor a través del cafién de la extrusora

El flujo de calor se transmite por conduccion a través de
las paredes del cafién desde los calentadores eléctricos
ubicados en el exterior hasta el flujo de HDPE en contacto
con el tornillo extrusor. El calculo del flujo de calor en la
extrusora se realiza mediante el andlisis de las paredes
cilindricas compuesta mostrada en la figura 9.

| * 1"1.,& f Trou
[Ei A Tproc I o3 I
R AT
| L |

Figura 9: Secciones cilindricas compuestas del cafion de la extrusora

A partir de los parametros de disefio y el anélisis de las
figuras 7 y 9. Donde rs=radio parte final, r,=radio zona
transicion, ry=radio zona alimentacién, r,=radio zona
dosificacion, D= didmetro del cafion, rp=radio medio del
tornillo y e;= espesor del cafién 0,0195 m

Tabla 5
Diferentes radios de la figura 9
_D
T r=r;—h
= 203M 0155 m r, = 0,0155— 0,006 = 0,0095m
= X
rp=r;—h;

ry=r3te
r; =0,0155 - 0,00175 =001375m £y = 0,0155 + 00195 = 0,035 m

_rntr
=5

_ 00095 +0,01375

m = 5 =0011625m

El proceso de transferencia de calor a través de las
paredes compuestas de la extrusora (figura 9) puede
expresarse en forma andloga a un circuito eléctrico
mediante la serie de resistencias térmicas mostradas en la
figura 10.

1 In(rs/1n) In(r/r3)
h A Zomkyppe'lL 2omikpe'L

Figura 10: Flujo de calor unidimensional a través de las secciones
circulares cilindricas
Fuente: (Holman, 1986)

El flujo de calor total del sistema se calcula como la
razén de la diferencia de temperatura total a la suma de las
resistencias térmicas [Holman, 1986]. Donde Kyppe=
conductividad térmica del HDPE (0,25 W/m°C), Kac=
conductividad térmica del acero (45 WI/m °C), Trs=

temperatura  resistencias,  Tpo=  temperatura  de
procesamiento.

_ Trost_Tproc

A= Talre/rm) | Inlre/rs) Ec. 22

2-wkyppel  2-wkacl

(Tres: — 260)

97702541

q = 3,935 Tyeqe — 1023,09 Ec.23
> Perdidas de calor en la extrusora

Estas pérdidas se producen como resultado del
movimiento del flujo de aire sobre las resistencias
eléctricas. La velocidad de circulacion del aire contenido
entre el cafion y la cubierta es minima, por lo que se toma
el valor méas bajo del rango de coeficientes de transferencia
de calor por convecci6n para gases en conveccion libre
(Cengel, 2007), es decir:

w

22—
m2-°C

h=

En base a la figura 10, se determina que las pérdidas de
calor por conveccion Qeonveccion €N la superficie exterior del
cafién de la extrusora. Donde T,.m,= temperatura ambiente,
A= area

_ Trest = Tamb
Qeonveceion = — 1 Ec.24

ha
Geonveccién = N+ 2 rg L+ (Tresr — Tamb)
w
Qeonveceién = 2 —5 5= 2T 0,035m- 0,732 m - (Tee — 15)°C
m?*-°C
Aeonveccion = 0,322 * Trgge — 4,83 Ec. 25

La temperatura requerida en los calentadores eléctricos
se obtiene igualando las ecuaciones 23 y 25 debido a la
cantidad de calor que entra, igual a la cantidad de calor que
sale:

3,935 * Tyeee — 1023,09 = 0,322 * T,pr — 4,83

3,935« Tyqe — 0,322  Trpqe = 1023,09 — 4,83

Tyear = 281,8°C



Por lo tanto, a partir de la ecuacion 25 se obtienen las A
pérdidas por conveccion extrusora: )
eonveccion = 0,322+ 281,8 — 4,83 B
Qeonveceisn = 86,0 W = 0,086 kW
> Calculo de la potencia de calentamiento ‘
La potencia total requerida para mantener el HDPE a la I_ x

temperatura méaxima de procesamiento de 260°C, se T B e
obtiene sumando al calor requerido para fundir el HDPE, Figura 13: Transferencia de calor de la seccion del cafion

las pérdidas de calor en la extrusora, por lo tanto se tiene: De esta manera se ha calculado la temperatura que
actua en el tornillo extrusor, asi se procede a la simulacion

del estado térmico. Dando como resultado una deformacion

Potye, = Qr-q + Qeonveccién Ec. 26 -
de 0,157 mm como se observa en la figura 14

Potye, = (2,10 + 0,086) kW

Potye, = 2,19 kW

El valor de referencia del sobredimensionamiento fue
tomado de (Cifuentes , 2011). Con el objeto de contemplar

situaciones particulares adversas asi como la unién entre *i‘
los calentadores y el cafion, se considera un factor de o e e '
sobredimensionamiento entre 1,2 y 1.4 por el tiempo de Figura 14: Deformacion total el tornilloﬁ;ortemperaturaycarga
envejecimiento de los mismos

Pot.y = 1,3- 2,19 kW Pot.y = 2,85 kW % 3,0 kW El resultado obtenido por ANSYS al analisis térmico

dio como resultado un factor de seguridad de minimo 1.3
en la parte final del tornillo que es el mas critico como se
observa en la figura 15.

G. Anélisis estatico del tornillo extrusor

Determinar el comportamiento del tornillo extrusor con
un torque =186, Nm que estara sometido. Con la ayuda del
software CES Selector EduPack 2013 (version estudiantil)

se selecciond el material AISI 4140 que resistira las cargas [
que estara sometido el tornillo. g s

am 15020 30020 imm

Figura 15: Factor de seguridad del tornillo por cargas y temperatura

H. Anélisis estatico del eje del cabezal

La cargas que esté expuesto es la presion de obstruccion
P= 123,3 MPa. Las soluciones que se han obtenido al
realizar el andlisis estatico son la tensién de Von Mises y el
factor de seguridad.

Figura 11: Tensién de Von Mises del tornillo extrusor

Al culminar el andlisis se obtiene un factor de seguridad -
en el tornillo de 2,61 como se observa en la figura 12. o

Figura 16: Tension de VVon Mises del eje del cabezal

Al culminar el andlisis se obtiene un factor de seguridad en
el eje del cabezal de 2,01 como se observa en la figura 17.

Figura 12: Factor de seguridad del tornillo extrusor

1. Analisis térmico del tornillo extrusor

Con ayuda del software ANSYS se realizé el estudio
térmico del tornillo extrusor. Para saber la temperatura que
esta el tornillo se realizé un analisis 2D del cafion dando
una temperatura de 154,51 °C como se observa en la figura
13.

Figura 17: Factor de seguridad del eje del cabezal



K. Andlisis térmico del eje de cabezal

Con ayuda del software ANSYS se realizo el analisis
térmico del eje del cabezal tomando como dato la
temperatura de 199 °C que llegara las resistencias. Las
soluciones que se han obtenido son la deformacion por la
temperatura y la tensién de Von Mises.

0 Seatc Serscturat

Figura 18: Deformacion del eje del cabezal por la temperatura
El resultado obtenido por ANSYS al Andlisis térmico

dio como resultado una deformacién de 0,31 mm como se
ve en la figura 19.

D

Figura 19: Tension de Von Mises del eje del cabezal con temperatura

El resultado obtenido por ANSYS al anélisis térmico
dio como resultado una tensién de Von Mises de 0,0072
MPa, como se ve en la figura 19.

L. Anélisis estatico del soporte de la extrusora

La carga que estd sometida es de 2394 N. Las
soluciones que se han obtenido al realizar el andlisis
estatico son la tensién de Von Mises y el factor de
seguridad.

Figura 20: Tensién de Von Mises del soporte de la extrusora

Al culminar el analisis se obtiene un factor de seguridad
en el eje del cabezal de 2,44 como se observa en la figura
20.

Figura 21: Factor de seguridad del soporte de la extrusora

M. Andlisis vibratorio del soporte de la extrusora

Con ayuda del software ANSYS se realiz6 el estudio
modal que permite ver las diferentes formas de
deformacion a una frecuencia maxima de 500 Hz como se
observa en la figura 22.

- M A

Figura 22: Deformaciones en el analisis modal

El resultado obtenido por ANSYS a la respuesta
transitoria a una frecuencia de 500 Hz y la carga sometida
de 2394 N dio como resultado una tensién de Von Mises y
una deformacion.

. A

Figura 23: Tensién de VVon Mises de la base a una frecuencia de 500 Hz

Figura 24: Deformacion de la base a una frecuencia de 500 Hz

El resultado obtenido por ANSYS al Analisis
transitorio dio como resultado un factor de seguridad de:

Sut 213 MPa
=— = =841
ol 2531 MPa

111. Seleccidn de elementos Eléctricos y

Neumaticos
»  Seleccién del motor

El motor que se necesita es de 3kWatts, su
dimensionamiento se muestra en los calculos del tornillo.
Segln la norma NEMA se seleccion6 un motor clase B con
un factor de servicio de 1.15.

Tabla 6
Caracteristicas del motor SIEMENS
Caracteristica Valor
Voltaje 220 V trifasico (alterna)
Potencia 3 Kw
Corriente 13A
Eficiencia 744 %
Velocidad 1750 rpm
Torque 16,33 Nm
Cos g 0.81

»  Seleccion del variador
Para seleccionar el variador de frecuencia hay que tomar en
cuenta lo siguiente:

»  La potencia del motor.

»  La corriente nominal del motor.

> El voltaje de alimentacion.



Tabla 7
Seleccion del variador de frecuencia

Potencia motor 3 KWatts Variador Siemens G110
Corriente 13A
Voltaje 220V
Fase Trifisico

»  Seleccion de las resistencias calefactoras
En la siguiente tabla se muestras las resistencias
calefactoras para la extrusora de plastico.

Tabla 8
Seleccion de las resistencias para cada zona
Descripcion  #Resistencias ~ Potencia Voltaje
mm mm
Caé Zemal=6 W 70 3 2V
R Zomdm6 S
1000 y 500
Cabezal  Zoma3=2 110 100 20V
Watts
Boquillh  Zomad<l 300 Wats 130 40 20V

Nota: Todas las resistencias son tipo suncho

»  Seleccion de cilindros neumaticos

En la siguiente tabla se indica las fuerzas, presion, la
longitud y el tipo de cilindro que se eligié para cada
operacion.

Tabla 9
Seleccion de cilindros neumaticos
T Descripcion  Cilindromolde  Cilindro corte  Cilindro pin soplado
~ Presian Thares Thaes Thares
Fuerza 656N 1030 N 960N
Longitud carrera 75 mm 100 mm 15mm
Diémetro 32mm 40mm 40mm
Tipodecilindro ~ Dobleefecto  Doble efecto Doble efecto

»  Seleccion de electrovalvulas
En la tabla 10 se muestra detalladamente la seleccion
de las electrovalvulas segun su aplicacion

Tabla 10
Seleccion de electrovalvulas y su aplicacion
Descripcién Seleccion Tipo
Cierre y apertura del molde Electrovalvula 5/2 biestable  Neumatico

Subir y Bajar pin de soplado Electrovalvula 5/2 biestable ~ Neumatico

Activar aire de soplado q 32

Salida y retomo de cuchilla de
corte

Nota: Todas las electrovalvulas funcionarin a un voltaje de 220V, 60 Hz y a una

Electrovilvula 5/2 biestable ~ Neumatico

presién de 8 bares.

»  Seleccion del PLC

La seleccion adecuada del PLC es uno de los aspectos
fundamentales en el proceso de automatizacién, que se
ajusta a pardmetros técnicos y econémicos con
disponibilidad en el mercado. El PLC a més de controlar
todas las operaciones del proceso de la maquina sopladora
de plastico, le darda mayor robustez al sistema de control
frente a entornos industriales. Se seleccion6 el PLC CLICK
KOYO.

Tabla 11
Entradas digitales

Entradas Descripcion
1 Paro de Emergencia
Mando Manual
Mando Automatico
Final de carrera corte 1
Final de carrera corte 2
Disponible
Disponible
Disponible

LR - N I =)

Tabla 12
Salidas Digitales

Salidas Descripcion
T Cierre molde manval
Abre molde manual
3 Subis soplado manual
4 Baja soplado manual
5 Salida corte manual
6 Retomo corte manual
7 Soplado a presién manual
3 Encendido de cuchilla manual
9 Cerrar molde automético
10 Subis cilindro automitico
11 Soplado a presién automatico
12 Bajar cilindro automtico
13 Abrir molde atomético
14 Abre corte 1 automitico
15 Cierra corte 2 automitico
16 Encendido chuchilla automitico

»  Placa Electrénica

Se disefi6 la siguiente placa electronica con optotriacs
que aislar el control con el circuito de potencia, que
permitird a mas proteccion del PLC una mayor velocidad
en el control de los distintos dispositivos de la maquina.

Figura 25: Placa electrénica con optotriacs

I11. Funcionamiento Ldgico del proceso

En la siguiente figura se muestra la representacion del
funcionamiento l6gico del proceso de la maquina sopladora
de plastico incorporando el mando manual y automatico.

5 .
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Figura 26: Diagrama de flujo del proceso de moldeo

IV. CONTROL DE LA MAQUINA

La maquina consta de un armario eléctrico donde
constan todos los elementos de potencia y un tablero de
control que permite controlar la velocidad, temperatura y
los dispositivos neumaticos del proceso de moldeo como se
observa en la figura 27.

Porta fusibles sin

luz indicadora

luz indicadora

Contactores
tric

Figura 27: Armario eléctrico
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Figura 28: Tablero de control

Con el empleo de herramientas CAD se ha realizado el
modelado de cada una de las piezas que conforman la
méaquina sopladora de pléstico. Se ha realizado el ensamble
para obtener el modelo de todo el conjunto como se
representa en la siguiente figura:

Figura 29: Modelado de la maquina sopladora de plastico

»  Apariencia Final de la sopladora de Plastico

Figura 30: Apariencia final de la maquina

V. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para obtener las temperaturas minimas en cada zona y
tener como resultado un parison excelente para el moldeo y
soplado con una velocidad minima constante (24.6 RPM)
con una frecuencia de 30 Hz

Tabla 12
Apariencia del parison segin la temperatura

Velocidad Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Apariencia_parison
30Hz 150°C  150°C 150°C 150°C  poco blando

30Hz 150°C  170°C 170°C  170°C  Muy Blando

30Hz 160°C 155°C 155°C 155°C  Excelente

30Hz 160°C  175°C 175°C  180°C  Acuoso

Para obtener la presion de soplado adecuado y tener
como resultado un envase bien formado con una velocidad
minima constante y las temperaturas de cada zona ya
establecidas anteriormente.

Tabla 13
Presion de Soplado

Presion de
Observaciones

soplado
Producto no terminado, expansion del parison
0.5 Bares .
minima
1Bar 70% producto no terminado
1.5 Bares 35% producto no terminado
2 Bares Producto terminado, en buenas condiciones
Producto terminado, adhesion en las paredes
3 Bares
del molde

Para obtener los tiempos de soplado adecuados y tener
como resultado un envase bien formado con una velocidad
minima y tiempo de soplado constante y las temperaturas
de cada zona ya establecidas anteriormente. Se variar la
presion de soplado ajustando el regulador de presion.

Tabla 14
Tiempo de Soplado
s;rl:le:il:,(;gg) Observaciones
0.5 Formacién incompleta de lauva
1 Formacién casi completa de la uva
12 Formacién completa, con menor enfriamiento
2 Formacién completa y enfriamiento ptimo
25 Formacién completa, se empieza a pegar al
& molde
Formacién completa, se pega al molde y
3 existe acumulacion del pldstico en la parte
superior del molde

Formacién completa, mayor acumulacion de
pléstico en la parte superior del molde

Para establecer la velocidad maxima tornillo extrusor,
que puede trabajar el sistema de moldeo-corte y soplado
utilizando los datos  recomendados  encontrados
anteriormente encontrados. Se gira el potenciémetro
variando la frecuencia del variador a diferentes valores que
se observa en la pantalla del variador.

Tabla 15
Tiempo de Soplado

- Corrient _Potencia _ Potencia _ Factor _ Corriente Velocdad Toa
Velocidad  Frecuencia %
eenrada entrada  aparemte potencia  motor  Voltaje  Pirison pie Observaciones

Fom @
@) PG SEVA B el ) (wke) G
Seobtiene i evase
246 3 4 05 Ll 05 80 10 0% 8 ’
por minuto
Se obtiene un envase en
328 W 0 o8 15 051 820 146 o4y 39 o eEmdes  cm
minimo desperdicio de
aterial
Se obtiene un envase en
4 0 50 1 18 05 828 18 05 33 50sequndos conmayor
desperdicio de material

excesivo desperdicio de
aterial

VI. CONCLUSIONES

» Se realiz6 la investigacion de algunos tipos de
maquinas sopladoras de plastico, donde se obtuvo
conocimiento amplio del funcionamiento de cada uno
de los componentes mecénicos, eléctricos vy
neumaticos que conforman la sopladora. Lo que
permitié llegar a la seleccién de la maquina de
moldeo por soplado de extrusién continua.

» Para obtener una velocidad adecuada en la
produccion de envases de polietileno se acoplo al
tornillo extrusor un motor de 1750 RPM, un reductor
de velocidades conjuntamente con un sistema de
bandas y poleas, un variador de frecuencia para
alcanzar una velocidad de 105 RPM.

» Para el disefio del tornillo extrusor se realizé el
analisis estatico y térmico en estado critico con la
ayuda de los programas especializados; se concluyo
que los resultados obtenidos en el tornillo extrusor de
material AISI 4140 resistira las cargas estaticas y
térmicas a las que estara expuesto durante las
condiciones de trabajo.



Vi

En el estudio modal realizando a la base de la
extrusora en el programa Ansys simulando una
frecuencia maxima de 500 Hz, en estado critico se
concluyé que los parametros del material fundicion
gris de la base resistira las cargas a esa frecuencia.

En las pruebas realizadas a diferentes valores de
temperatura, presion, tiempo de soplado y frecuencia,
se obtuvo como resultado que a mayor temperatura la
manga (parison) de pléstico se vuelve muy blando, a
una presion de soplado inferior de 1 Bar y un tiempo
inferior a 2 segundos el envase (racimo de uva) no
obtendra la forma deseada y finalmente al aumentar
la frecuencia del variador mayor a 40Hz se obtendra
el producto con mayor desperdicio.

. RECOMENDACIONES

Investigar y analizar nuevas alternativas para mejorar
la eficiencia de los elementos de la méaquina
sopladora de plastico y optimizar el proceso de
produccion.

Para iniciar el proceso de extrusion revisar el manual
de operacion que indica los pardmetros de
temperatura, restricciones y el procedimiento para el
buen manejo de la maquina sopladora de plastico y
evitar dafios mecanicos en el tornillo.

Para una mejor produccién se deberd realizar un
estudio para modificar las dimensiones y la forma de
la matriz para obtener un producto con menor
desperdicio debido a que el diametro de la manga
(parison) de plastico es mayor que la forma de la
matriz (racimo de uva).

Si se requiere aumentar la velocidad de produccién en
serie, se deberd optimizar el sistema de corte y
moldeo, integrando un sistema de desplazamiento de
la matriz para que el sistema de soplado sea
individual y asi el périson pueda desplazarse sin
obstrucciones eliminando los desperdicios de plastico
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