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RESUMEN

En el proceso de extrusion del RPET (Polietileno Tereftalato Reciclado) éste
pierde propiedades mecénicas que lo hacen pocas veces reutilizable.

El presente proyecto es complementario a varios proyectos que desarrollan el
proceso de reciclaje del PET en el Laboratorio de Mecanica de Materiales, para
Su extrusion, los cuales tratan de que el PET mantenga sus propiedades
mecénicas al momento de ser extruido debido principalmente a la
contaminacion del material PET, por presencia de gases volatiles y vapor de
agua que emanan del propio polimero cuando éste empieza a fundirse.

La finalidad de este proyecto es bobinar las fiboras de PET que produce la
extrusora que se encuentra en el Laboratorio de Mecanica de Materiales,
utilizando los proyectos afines que permiten obtener un material con mejores
propiedades, como es la secadora de PET, que se encarga de quitar la
humedad que tiene el PET reciclado a utilizar en la extrusora, y la
desgasificadora que se encarga de extraer los gases que se producen dentro
del tornillo de la extrusora mientras se realiza el proceso de extrusion, procesos
gue mejoran las propiedades de las fibras obtenidas de la extrusion.

Por lo que se disefid y construyé una maquina bobinadora para las fibras que
se producen, debido a que sin esta, la persona que utilizaba la extrusora tenia
gue bobinar o enrollar estas fibras en su mano, teniendo el riesgo de resultar
guemado por la temperatura a la que las fibras salen de la extrusora.

Para cuantificar las mejoras en el PET luego de extruido, se obtienen fibras
circulares con un diametro medio de 0.47 mm, que son sometidas luego a un
ensayo de traccion que nos indicara el esfuerzo que estas soportan, tomando
en cuenta las condiciones de humedad y temperatura del lugar donde se van a
obtener dichas probetas y se van a realizar los ensayos que en este caso sera
el Laboratorio de Mecanica de Materiales de la Escuela Politécnica del Ejército,

el cual esta ubicado en la Provincia de Pichincha en el Cantén Sangolqui.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En la Carrera de Ingenieria Mecéanica, en el laboratorio de Mecanica de
Materiales existen algunos proyectos relacionados con el reciclaje del PET, como
la extrusora, el desgasificador, etc., lo que permite continuar con proyectos que
vayan complementandose entre si.

El PET se caracteriza por su ligereza, resistencia mecanica y por ser 100%
reciclable. ElI PET reciclado tiene muchas aplicaciones como la construccién de
fibra textil, alfombras, perfiles, tuberias, piezas inyectadas, etc.

La importancia de embobinar las fibras plasticas a la salida de la extrusora es que
estas no se acumulen formando una masa que no pueda ser utilizada sino que
estas se enrollen de una manera ordenada como un carrete de hilo, para una
mejor manipulacién al momento de ser reutilizado.

El PET al ser uno de los polimeros mas utilizados en las diferentes industrias, ha
provocado que tenga gran demanda, pero al no ser biodegradable representa un
gran problema de contaminacién, este problema puede ser disminuido en gran
parte al reciclarlo pues una de las grandes ventajas del PET es precisamente que

este es 100% reciclable.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a que el PET no es un material totalmente biodegradable, se busca
la implementacién de un sistema complementario al proceso de extrusion de PET
que se realiza en el Laboratorio de Mecéanica de Materiales, que permita
recolectar el material extruido de una forma ordenada vy facil.

Por lo que se disefiara y construira un sistema mecanico que permita bobinar las
fioras de PET que produce la extrusora del Laboratorio de Mecanica de
Materiales. Utilizando los otros proyectos como la Secadora de PET vy la
desgasificadora, permiten obtener fibras recicladas con propiedades mecéanicas

similares a las de PET virgen.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 GENERAL

Diseflar y construir un sistema mecanico para embobinar fibras de PET

producidas por la extrusora del Laboratorio de Mecanica de Materiales

1.3.2 ESPECIFICOS:
1. Realizar un andlisis y seleccién de alternativas posibles.
2. Realizar el disefio de un mecanismo para embobinar las fibras de PET
obtenidas luego del proceso de extrusion.
3. Construir y realizar las pruebas del mecanismo que facilitara el manejo
de fibras de PET obtenidas luego del proceso de extrusion.
4. Evitar la formacion de un acopio de fibras de PET obtenidas luego del

proceso de extrusion.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La implementacion de este sistema de bobinado es indispensable para que las
fibras producidas por la extrusora del Laboratorio de Mecénica de Materiales
puedan ser aprovechadas en su totalidad, a una velocidad que permita obtenerlas
con un didmetro constante.

Sin este sistema las fibras eran recogidas de forma manual, esperando que salga
aproximadamente unos 100 mm de la boquilla para empezar a halarlo y enrollarlo
en las manos del operador, lo cual era riesgoso por la temperatura a la que salen
de la boquilla de la extrusora, por la diferencia de didmetros que se obtenian por
no enrollarlo a una velocidad constante y porque habia desperdicio de material
gue se acumulaba en la boquilla y que no podia ser estirado y enrollado por el

operador.

1.5 ALCANCE

Construir un sistema de bobinado apropiado, que permita enrollar las fibras
de RPET producidas por la extrusora, permitiendo enrollarlas con un diametro

constante y sin riesgos para el operador.
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CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 TEREFTALATO DE POLIETILENO PET

El PET, cuyo nombre técnico es Polietileno Tereftalato, fue patentado como
un polimero para fibra por J. R. Whinfield y J. T. Dickinson en 1941. Catorce afos
mas tarde, en 1951 comenzd la produccion comercial de fibra de poliéster.
Desde entonces hasta hoy en dia, la fabricacion de PET ha presentado un
continuo desarrollo tecnoldgico, logrando un alto nivel de calidad y una
diversificacion en sus empleos.
A partir de 1976 se emplea en la fabricacion de envases ligeros, transparentes y
resistentes, principalmente para bebidas, los cuales, al principio eran botellas
gruesas Yy rigidas, pero hoy en dia, sin perder sus excelentes propiedades como
envase, son mucho mas ligeros. La férmula quimica del polietileno tereftalato o

politereftalato de etileno, en resumen, PET, es la siguiente:

[-CO-CgHs-CO-O-CH,-CH,-O-]

El PET es un material caracterizado por su gran ligereza y resistencia mecanica a
la compresién y a las caidas, alto grado de transparencia y brillo, conserva el
sabor y aroma de los alimentos, es una barrera contra los gases, reciclable 100%
y con posibilidad de producir envases reutilizables, lo cual ha llevado a desplazar
a otros materiales como por ejemplo, el PVC. Presenta una demanda creciente en
todo el mundo, lo cual se aprecia, por ejemplo, en los 450 millones de toneladas
de PET empleados anualmente en Europa, casi 300 toneladas en envases.
Su empleo actual es muy diverso; como envase, quizds el uso mas conocido, se
emplea en bebidas carbonicas, aceite, aguas minerales, zumos, tés y bebidas
isotonicas, vinos y bebidas alcohdlicas, salsas y otros alimentos, detergentes y
productos de limpieza, productos cosméticos, productos quimicos, lubricantes y

productos para tratamientos agricolas. En forma de film, se emplea en



contenedores alimentarios, laminas, audio / video y fotografia, blisters, films "High-
Tech", embalajes especiales, aplicaciones eléctricas y electrénicas. Ademas,
existe un amplio sector donde este material se emplea en la construccion de
diversos elementos; fibra textil, alfombras, tuberias, perfiles, piezas inyectadas,
construccion, automocion, etc.

El PET, en resumen, es un plastico de alta calidad que se identifica con el nimero
uno, o las siglas PET, o "PETE" en inglés, rodeado por tres flechas en el fondo de
los envases fabricados con este material, segun sistema de identificacion SPI.

La fabricacion de estos envases se consigue en un proceso de inyeccion-estirado-
soplado que parte de la resina de PET.

Esta resina se obtiene a partir de dos materias primas derivadas del petrdleo;
etileno y paraxileno, presentandose en forma de pequefios cilindros o chips, los
cuales, una vez secos se funden e inyectan a presion en maquinas de cavidades
multiples de las que salen las preformas, recipientes similares a tubos de ensayo
pero con rosca para un tapon. Estas son sometidas a un proceso de
calentamiento controlado y gradual y a un moldeado donde son estirados por
medio de una varilla hasta el tamafio definitivo del envase. Por ultimo son
"soplados” inflados con aire a presién limpio hasta que toman la forma del molde.
Gracias a este proceso, las moléculas se acomodan en forma de red,
orientandose en dos direcciones; longitudinal y paralela al eje del envase,
propiedad denominada biorientaciébn la cual aporta la elevada resistencia

mecanica del envase.

Simbolo identificativo del PET
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2.1.2 CLASIFICACION

Se pueden distinguir tres tipos fundamentales de PET, el grado textil, grado

botella y grado film.

a)

b)

El grado textil fue la primera aplicacion industrial del PET. Durante la
segunda guerra mundial, se uso6 para reemplazar las fibras naturales como
el algoddn o el lino. Al poliéster (hombre comun del PET grado Textil), se le
reconocieron excelentes cualidades desde un inicio para el progreso textil,
entre las que se encuentra su alta resistencia a la deformacion y su
estabilidad dimensional, ademas de facil cuidado de la prenda tejida
(lavado y secado rapidos sin necesidad de planchado). Entre algunas
limitaciones que tiene este material son: dificil tintura, la formacion de
pilling (bolitas) y la acumulacion de electricidad estéatica, problemas para

los que se han desarrollado soluciones eficaces.

El grado botella se comenzd a producir en Europa a partir de 1974 y su
primera comercializacion se llevd a cabo en USA. Desde entonces ha
experimentado un gran crecimiento y una continua demanda, debida
principalmente a que el PET ofrece caracteristicas favorables en cuanto a
resistencia contra agentes quimicos, gran transparencia, ligereza, menores
costos de fabricacién y comunidad en su manejo. La mas reciente y exitosa
aplicacion del PET, es el envasado de aguas minerales, también se ha
comenzado a utilizar en el envasado de productos farmacéuticos, de
drogueria o alimenticios como salsas, mermeladas, miel.

El grado botella se clasifica en:

1. Reciclables: Si a sus manos llega un envase plastico, examine
su identificacién internacional: recuerde el triangulo, el nimero 1
y la sigla PET. Son reciclables todos los envases transparentes
de cualquier forma o tamafo, que hayan contenido gaseosa,

agua, licores, medicamentos, vinagre, salsas o jabon liquido.
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2. No reciclables: No podemos reciclar aun los envases de colores
fuertes y los transparentes que hayan contenido combustibles,
aceite, venenos y agroquimicos.

c) El grado film, se utiliza en gran cantidad para la fabricacion de peliculas
fotogréficas, de rayos X y de audio.

2.1.3 PROCESOS DE RECICLAJE
a) Reciclado Mecanico
Es el proceso de reciclado mas utilizado, el cual consiste en varias etapas de

separacion, limpieza y molido como se muestra a continuacion:

LIMPIEZA Y SEPARACION

=

| S ESCAMAS
APERTURA SRR - ‘ > DE PET
DE BALAS e
T "f: )
o' 4 10"‘ "“.‘.
NSPECCIONY B R DESECHOS
SPECC ALUMINIO .- X
CLASIFICACION SSRGS, \ SEPARACION

ELECTROSTATICA

REDUCCION ly Polipropien
DL TAMANG Polipropilena de

]

b - SEPARACION
CLASIFICACION WP - \a EN AGUA
PORAIRE }
- l o T )
DESECHOS 4

DESECHOS

Mt
e

LAVADO

Figura 2.1 Limpieza y separacion de plasticos’

! http://lwww.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
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Dezachos teciclables

l

Separacion
mannal

1 Fraccion escogida

Molienda/ Lavado v separacion
= - - _P -

trifuracion de contanunantes

gruesa por gravedad

Silo de Molienda

homogeneizacion [ fina

Lavado y | Centrifugay

separacion de 7| secado

contanuinantes

Extrusién +——] GSilode
homogeneizacion

Granza o pellets (producto final)

Figura 2.2 Proceso de reciclado mecénico avanzado?

Los plasticos escogidos y gruesamente limpiados (etiquetas, papeles, residuos de
material biodegradable) pasan por un molino o una trituradora. Este proceso se
puede realizar en diferentes 6rdenes de sucesion, dependiendo del grado de
contaminacion de los plasticos y de la calidad del producto reciclado. La
preparacion final del producto empieza con el lavado y la separacion de
sustancias contaminantes, proceso que se puede repetir si es necesario. Después

el material pasa por una centrifuga y secadora y se almacena en un silo

2 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
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intermedio. En el caso ideal, este silo sirve también para homogeneizar mas el
material, al fin de obtener una calidad constante.

El producto triturado, limpio, seco y homogéneo se alimenta a una extrusora, Y,
tras el proceso de granceado, se obtiene la granza lista para ser procesada por
diferentes técnicas. La granza de plasticos reciclados se puede utilizar de

diferentes maneras, segun los requerimientos para el producto final:

— Procesado del producto reciclado directamente, con la formulacion que sea
adecuada a su aplicacion concreta. En este caso, las piezas obtenidas tienen
en general propiedades menores a las fabricadas con polimero virgen, lo que
es suficiente para la utilidad deseada.

— Mezcla de granza reciclada con polimero virgen para alcanzar las prestaciones
requeridas. El ejemplo tipico es la adicién de polimero virgen a la mezcla de
termoplasticos.

— Coextrusion del producto reciclado. Un ejemplo de esta técnica es la
fabricacion de recipientes para detergentes, en la que la capa intermedia
puede ser de polimero reciclado y la interior (contacto con el producto) y la

exterior son de polimero virgen.

Propiedades del PET reciclado mecanicamente

Las diferencias en las propiedades del PET reciclado mecanicamente
comparadas con las del PET virgen (tablal.l) pueden ser atribuidas
principalmente a la historia térmica adicional experimentada por el material
reciclado, la cual da como resultado un decremento en el peso molecular, junto
con un incremento en el acido carboxilico, color y nivel de acetaldehido.
Estudios han demostrado que el RPET (PET reciclado) posee un médulo de
Young menor, mayor elongacion a la rotura y mayor resistencia al impacto que el
PET virgen. Asi, el RPET es mas ductil mientras el PET virgen es mas fragil; este

es un resultado de las diferencias en la cristalinidad entre los materiales.
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Tabla 1.1 Caracteristicas del PET y RPET

Propiedad PET virgen RPET
Maédulo de Young MPa 1890 1630
Resistencia a la rotura MPa 47 24
Elongacion a la rotura % 3,2 110
Resistencia al impacto J m™ 12 20
vV dl g'1 0.72-0.84 0.46 - 0.76
Temperatura de fusion °C 244 — 254 247 - 253
Peso molecular g mol™ 81600 58400

Fuente: http://www. Petpower.aspnx

b) Reciclado Quimico

Para el reciclado quimico, se han desarrollado distintos procesos. Dos de
ellos, la metandlisis (figura 2.3) y la glicdlisis, se llevan a cabo a escala industrial.
El PET se deshace o depolimeriza: se separan las moléculas que lo componen y
estas se emplean para fabricar otra vez PET. Dependiendo de su pureza, este

material puede usarse, incluso, para el envasado de alimentos.

EL PROCESO DE METANOLISIS

ENVASES DE ESCAMAS REACTOR PURIFICACION
PETUSADOS RECICLADAS

Y LIMPIAS TEREFTALATO DE
DIMETILO (DMT)
Y
ETILENGLICOL
(EG)

DMTIEG DMT/EG
RECICLADOS VIRGENES

s
B-la-

MEZCADO FABRICACION GRANZA ENVASES DE
DE PET PET NUEVOS

Figura 2.3 Reciclado quimico de envases PET?

3 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/pet/procedimientoreciclado.html
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Dentro del reciclado quimico los principales procesos son:
— Pirolisis: Es el cragueo de las moléculas por calentamiento en el vacio.
Este proceso genera hidrocarburos liquidos o sélidos que pueden ser luego

procesados en refinerias.

— Hidrogenacion: En este caso los plasticos son tratados con hidrogeno y
calor. Las cadenas poliméricas son rotas y convertidas en un petroleo

sintético que puede ser utilizado en refinerias y plantas quimicas.

— Gasificacion: Los plasticos son calentados con aire o con oxigeno. Asi se
obtienen los siguientes gases de sintesis: monoxido de carbono e
hidrogeno, que pueden ser utilizados para la produccion de metanol o
amoniaco o incluso como agentes para la producciéon de acero en hornos

de venteo.

— Chemolysis: Este proceso se aplica a poliésteres, poliuretanos,
poliacetales y poliamidas. Requiere altas cantidades separadas por tipo de
resinas. Consiste en la aplicacion de procesos solvoliticos como hidrolisis,
glicdlisis o alcohdlisis para reciclarlos y transformarlos nuevamente en sus

mondmeros basicos para la repolimerizacion en nuevos plasticos.

— Metandlisis: Es un avanzado proceso de reciclado (figura 2.3) que
consiste en la aplicacion de metanol en el PET. Este poliéster (el PET), es
descompuesto en sus moléculas basicas, incluido el dimetiltereftalato y el
etilenglicol, los cuales pueden ser luego repolimerizados para producir
resina virgen. Varios productores de polietilen tereftalato estan intentando
de desarrollar este proceso para utilizarlo en las botellas de bebidas
carbonatadas. Las experiencias llevadas a cabo por empresas como
Hoechst-Celanese, DuPont e Eastman han demostrado que los
monomeros resultantes del reciclado quimico son lo suficientemente puros

para ser reutilizados en la fabricacion de nuevas botellas de PET.

De todas las alternativas de valorizacion quiza ninguna esté hecha tan a medida

de los plasticos como el reciclado quimico. Es muy probable que se transforme en
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la via mas apropiada de recuperacion de los residuos plasticos, tanto domiciliarios
como los provenientes del scrap (post-industrial), obteniéndose materia prima de
calidad idéntica a la virgen. Esto contrasta con el reciclado mecanico, donde no
siempre se puede asegurar una buena y constante calidad del producto final. El
reciclado quimico ofrece posibilidades que resuelven las limitaciones del reciclado
mecanico, que necesita grandes cantidades de residuos plasticos limpios,
separados y homogéneos para poder garantizar la calidad del producto final. Los
residuos plasticos domiciliarios suelen estar compuestos por plasticos livianos,
pequefios, fundamentalmente provenientes de los envases, pueden estar sucios y
presentar substancias alimenticias. Todo esto dificulta la calidad final del reciclado
mecanico, ya que se obtiene un plastico mas pobre comparado con la resina
virgen. Por lo tanto, los productos hechos de plastico asi reciclado se dirigen a
mercados finales de precios bajos. Por el contrario, el reciclado quimico supera
estos inconvenientes, ya que no es necesaria la clasificacion de los distintos tipos
de resinas plasticas proveniente de los residuos. En este proceso pueden ser
tratados en forma mixta, reduciendo costos de recoleccién y clasificacion.

Ademas, lleva a productos finales de alta calidad que si garantizan un mercado.

c) Reciclado Energético

En cuanto al uso del PET como combustible alterno, los envases pueden
emplearse para generar energia ya que este material tiene un poder calorifico de
6.3 Kcal/Kg, y puede realizar una combustiéon eficiente. Esto es posible ya que
durante su fabricaciébn no se emplean aditivos ni modificadores, lo cual permite
gue las emisiones de la combustibn no sean toxicas, obteniéndose tan sélo

biéxido de carbono y vapor de agua.

2.1.4 CONDICIONES OPTIMAS PARA EL RECICLADO DE PET

En los materiales plasticos post-consumo, se pueden presentar
complejidades como la presencia de contaminantes, la variacion en la
composicion del material, la mezcla de diferentes materiales plasticos o la
combinacion plastico-metal, plastico-papel, entre otras.
Este proceso consiste, de manera muy esbozada, en un proceso de extrusion
combinado con alto vacio y posterior cristalizaciéon y secado para mantener la

viscosidad intrinseca (IV) del material de entrada o incluso incrementar el 1V.
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Es importante resaltar que la calidad del producto obtenido (granulos y botellas)
depende del buen desempefio del proceso de limpieza de escamas, asi como de
una buena calidad del material de entrada a dicho proceso (botellas de bebidas

sodas y agua post-consumo).

Preprocesamiento Postprocesamiento

DL ] b

Figura 2.4 Esquema del proceso utilizando la tecnologia vacurema.*

En este caso es muy importante la etapa de procesamiento responsable de la
calidad el producto final, en donde un componente clave es el reactor ubicado
inmediatamente antes de la extrusora. En el reactor el plastico se mezcla,
calienta, seca y cristaliza simultAineamente en una sola etapa. Con un tiempo de
residencia apropiado a alto vacio y alta temperatura, la humedad residual se
extrae rapida y eficientemente para una minima pérdida de IV. No se requiere
secado previo del material. Se alimenta el material a la extrusora de manera
continua y segura, de forma tangencial y forzada.

El husillo de la extrusora transporta el material, lo plastifica, le confiere
homogeneidad, lo desgasifica y lo conduce a un sistema con una gran superficie

de filtrado fino provisto de auto-limpieza automatica integrada.

4

http://lwww.plastico.com/tp/secciones/TP/ES/MAIN/IN/ARTICULOS/doc_68363_HTML.html?idDocu
mento=68363
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Figura 2.5 Proceso recomendado para el reciclaje del PET.”

Las etiquetas: Es preferible usar etiquetas de alguno de los siguientes
materiales: Polipropileno (PP), Polietilieno orientado (OPP), Polietileno de alta,
media o baja densidad (HDPE, MDPE, LDPE) y Papel. Las etiquetas metalizadas
dificultan el reciclado de cualquier plastico, pues al contener metales lo
contaminan. Las etiquetas deben poder desprenderse en el proceso de lavado del
reciclador, por lo que es importante seleccionar un adhesivo conveniente y
evaluar las etiquetas termoajustables o a presion. Los sistemas de impresion
serigrafica provocan que el PET reciclado y granulado tenga color, disminuyendo
sus posibilidades de uso, mercados y precio. Se recomienda evitar pigmentos de

metales pesados.

El color: La botella de PET transparente sin pigmentos tiene mejor valor y mayor
variedad de usos; sin embargo, con una separacion adecuada, el PET

pigmentado tendrd ciertos usos.

Las multicapas o recubrimientos: Las capas que no son de PET en los envases
multicapa, asi como los recubrimientos de otros materiales, reducen la
reciclabilidad del PET. Es necesario separar esta clase de envases de los de PET

simple.

° http://www.plastico.com/b2bportales/NO7A.jsp?URL=/tp/formas/74452/1-
400.jpg&PIE=Figura+1%3A+Diagrama-+de+flujo+esquem%E1ltico+para+el+reciclaje+de+botellas+
de+PET
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Las bandas de seguridad (mangas) y sellos: Estos son generalmente incluidos
en el disefio del producto envasado en PET, cuando se consideran necesarios,
pero contaminan el PET para reciclar si no son removidos del envase desde la
selecciéon y separacion del mismo. Se recomienda no utilizar PVC para fabricar

estos elementos.

2.1.5 DEGRADACION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros termoplasticos poseen un rango de temperaturas, conocido
como temperatura de trabajo, en este rango el polimero fundido puede ser
procesado, si el polimero experimenta un aumento en su temperatura debido al
incremento de calor, o friccion, por encima de su temperatura de trabajo, puede
ocurrir una despolimerizacion o alguna otra reaccion quimica alterna que se
refleja en la pérdida de propiedades mecanicas y quimicas del material.
Polimeros termoestables (también conocidos como termofijos) son degradados al
incrementar su temperatura hasta llegar a la temperatura de degradacion; esto
ocurre sin fundir, ya sea una transicion termodinamica (Tm) o no termodinamica
(Tg). Un polimero como el Kevlar, cuya rigidez quimica lo hace mas resistente
que el Nylon tiene la desventaja de su dificil procesamiento y reciclaje, pues aun
cuando no es un polimero termoestable, alcanza su temperatura de degradacion
antes de pasar al estado ahulado (fundir). Otras diferentes moléculas organicas
presentan este fendmeno aun cuando no son macromoléculas. Con la finalidad de
entender el rol de los plasticos degradables en el sistema de gestion de los
residuos sélidos, es importante conocer las diferentes clases de materiales
degradables para relacionarlos con las aplicaciones especificas. Los plasticos
degradables son primariamente biodegradables o fotodegradables y han sido

clasificados en las siguientes categorias:

Biodegradable

Materiales capaces de desarrollar una descomposicion aerdbica o
anaerobica por accion de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas
bajo condiciones que naturalmente ocurren en la biosfera. Son degradados por
accion enzimatica de los microorganismos bajo condiciones normales del medio

ambiente.
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Son obtenidos usualmente por via fermentativa y se los denomina también
Biopolimeros. Como ejemplos tenemos el BiopolTM poliésteres copolimeros del
tipo polihidroxibutirato (PHB)/polihidroxivalerato (PHV), el Pululano (que es un
polisacarido), el PLA (Acido poli lactico), etc.

Este ultimo (PLA) es uno de los mas conocidos y esta basado 100% en el almidén
obtenido del maiz, trigo o papas. El almidon es transformado biolégicamente
(fermentacién) mediante microorganismos en acido lactico que es el monémero
basico, que mediante un proceso quimico se polimeriza transformandolo en largas
cadenas moleculares denominadas &acido poli lactico. Puede ser extrusado,
inyectado, soplado, termoformado, impreso y sellado por calor para producir
blister, bandejas y peliculas. Tiene también usos médicos en suturas, implantes y
sistemas de liberacion de drogas.

Existen también bioplasticos producidos directamente por las bacterias que
desarrollan granulos de un pléstico llamado Polyhydroxyalkanoate (PHA) dentro
de la célula misma. La bacteria se desarrolla y reproduce en un cultivo y el
material plastico luego se separa y purifica.

Existen polimeros biodegradables de origen petroquimico como la
Policaprolactona (PCL) que es un poliéster alifatico que es verdaderamente
biodegradable sin el requerimiento previo de la fotodegradacion. En ambiente de
compost la policaprolactona es asimilada totalmente por los microorganismos y la
velocidad de degradacion depende de varios factores tales como espesor de la
muestra, humedad, temperatura, oxigeno, etc. Se usa entre otras aplicaciones
como reemplazo del yeso en aplicaciones ortopédicas. Existen también en el
mercado mezclas de PCL con almidén tales como el Mater-biTM que se usa para
producir peliculas, articulos inyectados, productos termoformados, etc.

Los Biopolimeros se fabrican en pequefa escala y no hay produccion nacional
son por lo tanto muy caros, no son de uso masivo y sus aplicaciones estan
limitadas a usos de muy alto valor como productos medicinales (suturas, material
para taponajes quirdrgicos, etc) y aplicaciones con importante marketing

ecolégico.

Compostable
Materiales que desarrollan una descomposicién bioldégica durante un

proceso denominado compostaje para producir dioxido de carbono, agua,
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compuestos inorganicos y biomasa a una velocidad comparable con otros
materiales compostables en condiciones de compostaje industrial o comercial y
no dejar residuos téxicos visibles o distinguibles. ElI compostaje se realiza
normalmente como un proceso de reciclado de la fraccion organica (restos de
comida o alimentos) de los residuos solidos domeésticos. Mas adelante se

describe este proceso en detalle.

Oxo-degradable

También denominados oxo-biodegradable, son materiales que desarrollan
la descomposicion via un proceso de etapas multiples usando aditivos quimicos
para iniciar la degradacion. La primera etapa de degradacion puede ser iniciada
por la luz ultravioleta (UV) de la radiacion solar, calor y/o tensibn mecéanica que
inician el proceso de degradacion por oxidacion. De ésta manera se reduce el
peso molecular del polimero debido a la rotura de las cadenas moleculares
quedando un remanente con suficientemente bajo peso molecular que seria
susceptible de desarrollar un proceso de biodegradacion con el tiempo.
Aunque esta tecnologia y sus productos no son nuevos, desde su aparicion en el
mercado en los afios 80 han surgido muchas dudas con respecto a si son
verdaderamente biodegradables segun las normas internacionales de
biodegradacion que se describen mas adelante. Asimismo existen dudas de que
los residuos que quedan luego de la degradacién tengan efectos téxicos para el
medio ambiente provocado por residuos metélicos con potencial toxicidad. Otra
desventaja adicional de los polimeros oxo-biodegradeable es que si se reciclan
mezclados con polimeros comunes éstos se tornan degradables con lo que se

impide su reciclado a usos de larga duracién como tubos, cables, postes, etc.

Foto-degradable

Materiales que se degradan por la accion de los rayos ultravioleta de la
radiacion solar de tal manera que pierden resistencia y se fragmentan en
particulas diminutas. Todos los plasticos de uso comercial en envasado son
fotodegradables por naturaleza misma del polimero, en mayor o menor grado.
Este proceso se basa en que la energia de la luz ultravioleta procedente de la luz
solar es mayor que la energia de unién de los enlaces moleculares C-Cy C-H y

por lo tanto rompen las cadenas moleculares reduciendo su peso molecular y
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propiedades mecanicas. Como ejemplo practico tenemos que una pelicula de
polietileno comdn con un espesor medio se degrada completamente (se
desintegra) al estar sometida continuamente a la luz solar durante los meses
maxima radiacion, primavera, verano y otofio. Cabe sefialar que desde la década
del 70 existen patentes de aditivos que agregados al polietileno aceleran la
fotodegradacion considerablemente, reduciendo el periodo de degradacion a solo

semanas de exposicion al sol.

Solubles en agua

Son materiales que se solubilizan en presencia de agua, usualmente dentro
de un rango especifico de temperatura y luego se biodegradan mediante la accion
de los microorganismos. Pueden ser de origen natural como los polisacaridos por
ejemplo el almidon y la celulosa o de origen sintético o petroquimico como el
alcohol polivinilico o copolimeros de arcrilamida con derivados del acido acrilico.
Los polimeros de origen sintético no se usan en la fabricacion de envases porque
no se pueden transformar por los métodos de extrusion, inyeccion, etc. Se utilizan
como espesantes para alimentos, pinturas, tratamiento de agua, etc. Ademas

pueden usarse como coating en la industria textil y del papel y como adhesivos.

Biodesintegrables

Son materiales compuestos que estan constituidos por una mezcla de una
parte organica biodegradable con poliolefinas por ejemplo mezclas de almidén
con Polietileno, Polipropileno y sus copolimeros, etc. Los microorganismos
metabolizan y biodegradan la fraccion organica (almidon) mientras que la fraccion
polimérica queda sin atacar con lo cual la fraccién de poliolefina no sufre cambios
importantes. Estos materiales no son plasticos biodegradables propiamente dicho
y a pesar que se conocen desde la década del 70 no son usados comercialmente.
Se han producido bolsas de comercio con mezclas de Polietileno con almidén que
no han tenido éxito comercial debido a que el agregado del almidon reduce
significativamente todas las propiedades fisico-mecanicas con lo cual se debe
aumentar mucho el espesor de la bolsa con el consecuente aumento del costo.
Existen empresas que venden concentrado (Masterbatch) de polimero con
almidon que se agregan durante la extrusion de la pelicula o inyeccién de

articulos diversos para transformarlos en biodesintegrables. Una desventaja

35



adicional de esta técnica es la gran sensibilidad del almidén a la humedad
(higroscdpico) lo que hace que deban tomarse precauciones especiales durante la
transformacion para evitar defectos provocados por la humedad del polimero.

2.1.6 APLICACIONES DE RECICLADO DE PET

e Envases
Fabricados por inyeccioén o soplado con biorientacion, por extrusion o soplado.

Usos: gaseosas, dentifricos, lociones, polvos y talcos, aguas y jugos, shampues,
vinos, aceites comestibles y medicinales, productos capilares, farmacos, industria

de la alimentacion y laboratorios de cosmética y farmacéuticos.

e Laminasy peliculas
Fabricadas por extrusion plana o coextrusion por burbuja. Peliculas biorientadas.

Usos: cajas, blisters, pouches para envasado de alimentos, medicamentos,
cosmeéticos, cintas de audio y video, de rayos X, fotografia, embalajes especiales,

aplicaciones eléctricas

e Otros
Piezas de inyeccidn, fabricacion de plasticos de ingenieria usados para casos de

alta exigencia térmica, mecanica.
Usos: Fabricacion de carcazas de motores, envases resistentes a congelamiento
y ulterior autoclavado, monofilamentos resistentes a temperatura en medio acido,

tubos, perfiles, fibras textiles, paredes.

2.1.7 IMPACTO AMBIENTAL DEBIDO A LOS DESECHOS PLASTICOS

Los plasticos son el sector de envase y embalaje de mas rapido
crecimiento.
Practicamente cualquier producto puede ser envasado en plastico. Hay envases
rigidos y flexibles, que pueden ser hechos de una sola capa o de varias capas, a
partir de una sola resina polimérica o de mdultiples resinas. También es posible
producir laminados de diversas resinas con papel, cartén y/o aluminio.
Los reglamentos sanitarios prohiben el uso de plasticos reciclados en contacto
directo con alimentos y bebidas, por lo que la resina reciclada so6lo se usa como

capa de en medio entre dos capas de resina virgen.
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1.- Adquisicion de las materias primas. Las resinas poliméricas que dan origen a
los plasticos, provienen de productos derivados del petrdleo o el gas natural, los
cuales son también fuentes de energia. La extraccion del petroleo y el gas es una
industria muy contaminante de la naturaleza. El transporte de estas materias
hacia las refinerias esta plagado de accidentes que han contaminado selvas,
playas, cursos de agua, la atmésfera, etc.

2.- Procesamiento de las materias primas. Los plasticos son féciles de procesar y
conducen a productos ligeros. Esas dos caracteristicas resultan en bajos costos
tanto de manufactura como de transporte, los cuales generalmente se compensan
por el valor del contenido energético de los plasticos mismos (petroleo y gas
natural). En la manufactura de los plasticos se utilizan estabilizadores, pigmentos
y otros aditivos. En las plantas petroquimicas se lleva a cabo la conversién de los
constituyentes del petréleo y/o gas natural en resinas poliméricas. Casi todas las
resinas se componen soélo de carbono, hidrégeno y oxigeno, excepto las resinas
cloradas, como el poli cloruro de vinilo o el poli cloruro de vinilideno. Estas resinas
poliméricas se producen mediante procesos de alto riesgo para los trabajadores,
pues se ha demostrado los monémeros son cancerigenos.

3.- Produccién o conversion de los envases. Los recipientes de plastico, como por
ejemplo las botellas y frascos de PET, tienen la ventaja de ser duraderos, ligeros
y faciles de reciclar.

Los envases de plastico protegen bien a los productos contra efectos del medio
ambiente, sin alterar sus cualidades. Los envases de plastico, por su versatilidad,
se producen mediante gran variedad de procesos, extrusion, moldeo por
inyeccion, moldeo por soplado, etc. En general, estos procesos no son
contaminantes del ambiente, ni afectan la salud de los trabajadores. Las cabezas
y colas de las corridas de produccion (residuos sélidos generados al principio y al
final de un lote de manufactura) se reciclan internamente en la planta o se
transfieren a otras empresas que lo usan como materia prima en procesos
diferentes.

4.- Proceso de envasado o llenado. La velocidad de llenado y el consumo de
energia varian grandemente dependiendo de la forma, tamafio y peso de los
envases. Por ejemplo, las botellas para refresco de 375 ml pueden ser

procesadas a velocidades de aproximadamente 1000 por minuto.
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5.- Distribucion y venta. La ligereza de los envases de plastico reduce la cantidad

de energia usada para la transportacion, asi como la resultante contaminacién del

aire.

6.- Manejo del residuo:
a) Reduccién de origen. La energia requerida para producir envases de
plastico es menor que para la mayoria de los otros tipos de envase. La
cantidad de plastico usada en la manufactura de productos como bolsas,
puede reducirse usando otros tipos de plastico mas resistentes. Los
envases flexibles en forma de bolsas esterilizables usan 70% menos
plastico que los contenedores usuales de plastico rigido.
Independientemente de lo anterior, la industria de botellas de PET ha
logrado, en los ultimos 15 afios, reducir el peso de las botellas de 1.5 | de
capacidad, en 28%.
b) Reutilizacion. Actualmente las empresas refresqueras multinacionales
estan experimentando con botellas retornables de PET, con capacidad de
1.5 litros en diversos mercados mundiales. Este tipo de aplicacién
representa la primera vez que se reutilizan los envases de plastico.
Obviamente que el retorno a la planta embotelladora, el lavado y la
esterilizacion de las botellas, son procesos contaminantes del ambiente.
c) Reciclaje. Los plasticos son dificiles de reciclar, debido a los problemas
gue existen en separarlos por resinas. Una vez separados, algunos tipos
de plastico estan mejor adaptados al reciclaje que otros. En EUA y Canada
el reciclaje del PET y del polietileno de alta densidad alcanza cantidades
significativas, superiores al 50%. Los plasticos reciclados no se utilizan en
la produccion de nuevos envases de alimentos o bebidas, debido a
requisitos sanitarios de garantizar que ningun contaminante pueda migrar
del envase al producto. Asi, los plasticos reciclados se utilizan en gran
cantidad de aplicaciones no alimentarias.
d) Incineracién con recuperacién de energia. La energia contenida en los
plasticos puede ser recuperada a traves de la incineracion. Los plasticos,
siendo materiales basados en materias primas combustibles fésiles, tienen
el mas elevado contenido de energia por unidad de masa que cualquier
otro material de envase. Cuando se queman, generan muy pocas cenizas.

Para minimizar la produccion y emision de dioxinas y furanos (de los
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plasticos clorados), los plasticos deben ser incinerados a altas
temperaturas. El PET tiene un valor calorifico semejante al del carbén y el
polietileno de alta densidad semejante al del aceite combustible. Cuando se
incinera basura con alto contenido de humedad y con residuos de
jardineria, el afiadir botellas de PET reduce la necesidad de combustibles
extra para operar el incinerador.

e) Disposicion en relleno sanitario. Los plasticos son materiales inertes que
no se descomponen, ni producen gas metano en los tiraderos. Son ligeros
y, si las botellas estan prensadas, ocupan poco espacio en un relleno
sanitario. Con el paso del tiempo, los aditivos y estabilizadores que
contienen pueden pasar a formar parte de los lixiviados, creando un peligro
potencial para los acuiferos subterraneos.

f) Degradabilidad. Normalmente, los plasticos son estables en el medio
ambiente. Sin embargo, pueden volverse un poco mas degradables
incrementando su sensibilidad a diferentes elementos del medio, tales
como temperatura, tierra, oxigeno, agua, microorganismos y luz
ultravioleta. Existen muchas dudas respecto de la conveniencia de estos
procesos de degradacion, que por otra parte pueden conducir a elevar los
costos del reciclaje. Actualmente estan llevandose a cabo una gran
cantidad de investigaciones para precisar las ventajas y desventajas de

volver degradables a los plasticos.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 BOBINADORA.

La bobinadora permite enrollar un hilo en un carrete haciendo bobinas o
paquetes de hilado de cualquier tipo.
Hoy en dia practicamente el proceso de embobinado es altamente automatizado,
lo que da la capacidad de enrolar las fibras en angulos de embobinado precisos y

con altos indices de produccion.
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2.2.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA BOBINADORA.

En muchos sectores, por ejemplo, en la industria del papel, plastico, textil o
chapa, es necesario desenrollar material continuo para su posterior
procesamiento o volver a enrollarlo tras el procesamiento. Para evitar una rotura
de material, el bobinado debe tener lugar sin sacudidas y la fuerza de traccion
debe mantenerse siempre constante.

Una bobinadora consta de tres sistemas fundamentales:

e Desenrollador: En este sistema se pone el carrete cuyo cable o fibra ser4
trasladado a otro carrete, el movimiento de este se debe al arrastre que
produce el carrete del enrollador.

e Enrollador: En este sistema se coloca el carrete receptor de cable, es el
sistema encargado de dar el movimiento para trasladar el cable desde el
desenrollador.

e Sistema de guiado de enrollamiento: este sistema tiene la funcion de guiar
el cable para ser enrollado ordenadamente en el carrete del enrollador para

asi aprovechar 6ptimamente el volumen disponible en el carrete.

Para cumplir con ciertos trabajos especificos la bobinadora debe contar con
sistemas complementarios como:
e Sistema de medicion: Para determinar la longitud de material que se ha
enrollado. Este sistema es indispensable cuando hacen inventarios,
control de carretes recibidos o cuando se despacha cierta longitud de

material.

e Sistema de Inspeccion: Es el encargado de detectar fallas en el cable,
como fallas de revestimiento, fallas fisicas, etc. Dependiendo del tipo de
inspeccién a realizarse se deberd acoplar a la bobinadora los equipos

necesarios.
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2.2.3 TIPOS DE BOBINADORAS.
Hay algunos tipos de bobinadoras (Tabla2.2), pero en general, las maquinas
bobinadoras se dividen en dos categorias principales, que se denominan

bobinadoras de precision y bobinadoras de tambor.

a) Bobinadoras de Precisién o Automaticas

Son aquellas en las que el proceso se desarrolla con muy poca o ninguna
intervencion de operarios, ya que la finalidad primordial de este tipo de maquinas
es la fabricacion de bobinas que satisfagan las especificaciones de calidad mas
exigentes; para lograr esto la maquina dispone de un carro anudador, el cual
como su nombre lo indica une automaticamente los hilos rotos sin que el operario
tenga la necesidad de hacerlo. Otra de las caracteristicas de esta maquina es que
una vez terminada la bobina, esta se extrae y reemplaza automaticamente por
una nueva, mediante un dispositivo de transporte llamado “carro extractor” y
almacenada en cajones para su posterior uso. Esta bobinadora también dispone
de un sistema de control, que registra, dirige, e informa sobre los datos de
produccion como: cuantas veces se ha roto el hilo, o cuando ha presentado un
cambio en el espesor que no se halla acorde con el control de calidad del
bobinado.

b) Bobinadoras de Tambor o Manuales
Se llama a este tipo de maquina como bobinadora de tambor, debido a que el
cono o la bobina que se pliega es impulsada por un pequefio cilindro, que es el
llamado tambor, por contacto directo. En este tipo de maquina la velocidad del hilo
permanece casi constante. Este tipo de bobinadoras deben ser manejadas
necesariamente por un operario que se encarga de efectuar trabajos tales como
el anudar los hilos cuando estos se rompen, sacar la bobina terminada y colocar
una nueva en remplazo; es decir es una maquina de menor produccién, al estar
supeditada a la vigilancia del operario. Ademas no posee ningun control para el
conteo del niumero de nudos realizados, ni para el paso de un hilo mas delgado
de lo necesario; no asi al aumentar el espesor, ya que facilmente puede

controlarse este mediante un sencillo sistema de galga pasa — no pasa.
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Tabla 2.2 Tipos de maquinas bobinadoras®

Satélite o Polar

Maquina de Bobinado Satélite o Polar
Fuente: MIRAVETE, Antonio. Materiales Compuestos: enrollamiento
filamentario. Zaragoza: Antonio Miravets, 2000. 745p.

sistema que lleva el mandril alrededor
de otro eje generalmente concurrente

ocasionen debido a cambios
de velocidad o cambios
bruscos de direccion

Tipos de
o Grafico Caracteristicas Ventajas Desventajas
Magquinas J J
Sus dos principales movimientos son de | orece 1a ventaia de producid 2 Principal desventaja
‘rotacion: Movimiento de rotacion del rece 'a ven'aja de produci es que se necesita
Magquina d gpone R mandril alrededor de su eje de rotacién. | movimiento continuo Y | montar el mandril en
aqu_ma € (P Movimiento de rotacion del sistema muy regular minimizando | puerta falsa por una de
Bobinado = distribuidor de hilos o del conjunto del | efectos inerciales quese | sys extremidades

Maquinas de
Bobinado
Helicoidal

//_ PR
jﬂZ} ”
|/

<E -

—

Méaquina de bobinado helicoidal
Fuente: MIRAVETE, Antonio. Materiales Compuestos: enrollamiento
filamentario. Zaragoza: Antanio Miravete, 2000. 744p.

Sus principales movimientos son:
Movimiento de rotacién del mandril
alrededor de su eje de revolucion;
Movimiento de traslacién del sistema
de distribucién de fibra o hilos a lo
largo de la longitud del mandril

Mientras que el mandril gira
continuamente, el sistema de
alimentacion de la fibra
avanza adelante y atras con
una velocidad controlada
para generar el angulo
helicoidal deseado.

Tras la primera pasada
las bandas no estan
posicionadas de forma
adyacente por lo que
es necesario realizar un
numero de pasadas
determinado hasta que
las fibras comienzan a
quedar una junto a otra

Maquinas de
Bobinado
Circunferencial

| oo
|

—

> E—

Maguina de bobinado circunferencial
Fuente: MIRAVETE, Antonio. Materiales Compuestos: enrollamiento
filamentario. Zaragoza: Antonio Miravete, 2000. 746p.

Es un tipo de bobinado helicoidal de
gran angulo mayor o igual a 90°

Cada rotacion completa del
molde hace que el sistema
de alimentacion de fibra
avance una anchura de
banda completa.

Los enrrollados
circunferenciales son
aplicados a la zona
cilindrica de un
recipiente cerrado,
mientras que en otros
tipos son aplicados
tanto en las zonas
cilindricas como a los
fondos o tapas del
recipiente.

® Antonio Miravete, Materiales compuestos pag. 744, 745, 746




2.2.4 REQUERIMIENTOS PARA EL RECICLADO DE PET.

El PET es un material caracterizado por su gran ligereza y resistencia
mecanica a la compresion y a las caidas, alto grado de transparencia y brillo,
conserva el sabor y aroma de los alimentos, es una barrera contra los gases.
Pueden deformarse hasta conseguir una forma deseada por medio de
extrusion, moldeo o hilado.

Se caracterizan por una alta relacion resistencia y densidad, unas propiedades
excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y una buena resistencia a los
acidos, alcalis y disolventes. Las enormes moléculas de las que estan
compuestos pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del
tipo de plastico. Las moléculas lineales y ramificadas son termoplasticos (se
ablandan con el calor), mientras que las entrecruzadas son termoestables (no

se ablandan con el calor).

a) Polietileno duro:

Es un polimero obtenido del etileno en cadenas con moléculas bastantes
juntas. Es un plastico incoloro, inodoro, no toxico, fuerte y resistente a golpes y
productos quimicos. Tiene una resistencia a la tracciéon de 25 N/mm? y una
densidad de 0.94 g/cm3. Su temperatura de ablandamiento es de 120° C.
Aprox. Se utiliza para fabricar envases de distintos tipos de fontaneria, tuberias
flexibles, prendas textiles, contenedores de basura, botellas, etc. Todos ellos

son productos de gran resistencia y no atacables por los agentes quimicos.

b) Polietileno blando:

Es un polimero con cadenas de moléculas menos ligadas y mas
dispersas. Es un pléastico incoloro, inodoro, no toxico, mas blando y flexible que
el de alta densidad, por otro lado es menos resistente tiene una resistencia a la
traccion de 10 N/mm?. Se ablanda a partir de los 85 °C. Aprox. Por tanto se
necesita menos energia para destruir sus cadenas. Aunque una de sus mas
valiosas propiedades es la de ser un buen aislante. Lo podemos encontrar bajo
las formas de transparentes y opaco. Se utiliza para bolsas y sacos de los
empleados en comercios y supermercados, tuberias flexibles, aislantes para

conductores eléctricos, juguetes, etc. Que requieren flexibilidad.
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2.2.5 REQUISITOS OPTIMOS PARA EL PROCESO DE RECICLADO DE
PET.

2.2.5.1 HUMEDAD.

El secado, asi como la polimerizacion de estado sélido de PET reciclado,
requiere un gas caliente con bajo contenido de particulas, humedad y
materiales organicos volatiles.

El grado de humedad puede rebajarse facilmente mediante un proceso de
secado por aire. Pueden usarse también secadores centrifugados, es decir
tambores especialmente disefiados para extraer la humedad por las paredes

externas del equipo.

2.2.5.2 CONTROL DE CONTAMINACION.

El reemplazo de contenido virgen con reciclado de PET ahorra energia,
reduce residuos y baja las emisiones de gases invernadero. En la mayoria de
los casos se podrian usar porcentajes mas altos de contenido reciclado, pero la
demanda de materiales reciclados excede al suministro. Es por eso que varias
compafiias estan trabajando para impulsar las velocidades de recoleccion y de
reciclado. Por ejemplo, Coca Cola se comprometio recientemente a reciclar el
100% de sus latas de aluminio y los recipientes de PET que usa. La compaiiia
también apoya programas de reciclado y ha invertido en una planta de
reciclado de PET, para proveer PET reciclado grado alimenticio (RPET) para
sus recipientes.

En la linea de envasado cambiar de un PET virgen a un recipiente RPET debe
requerir pocos, si ho es que ningun ajuste. Sin embargo, el moldeado por
inyecciéon o la extrusién de pelicula puede necesitar aditivos para mejorar la
capacidad de proceso y las propiedades, asi como equipo especial de secado y

filtracion.

2.2.5.3 SOLUCIONES DE CONTAMINACION.

Acopio de material: El acopio es simplemente la recoleccion del material ya
sea en puntos fijos o en recorridos, es importante ademas puntualizar que un
buen sistema de acopio garantizara un buen suministro de materia prima para

el resto de los procesos, no debiendo existir cortes de materia prima.
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Pacado: Es comun que en las grandes empresas de reciclado el material se
compacte para reducir su volumen y asi faciltar su transporte y
almacenamiento, como se ilustra en la figura 2.6. No obstante, el PET debido a

su elevada recuperacion elastico-plastica, es dificil de prensar.

Figura 2.6 Pacado

Cuando se realiza este proceso, las “pacas” deben ser posteriormente abiertas
y picadas tal como llegan a la planta, es decir con tapas y etiquetas, que es una
alternativa en el proceso. Sin embargo, cuando a la planta llegan botellas
sueltas, si bien el volumen ocupado es mucho mayor, la posibilidad de realizar
el desetiquetado y destapado permiten obtener un producto mas facil de tratar

constituyéndose en la segunda alternativa del proceso.

Reduccion de tamafio: La reduccion de tamafio no es otra cosa que el picado
(molido) del material recolectado, cuyo principal objetivo es facilitar la siguiente
operacion dentro el proceso de reciclado, el cual puede ser la separacion de los
diferentes tipos de polimetros del material (si es que éste ha sido compactado)
y la limpieza del material picado. Para la reduccion de tamafio existen diversos
tipos de tecnologia segun el tamafio al cual se quiera llegar, para el PET puede
llegarse a obtener hojuelas de media, un cuarto de pulgada o finalmente polvo,

segun el disefio y el tipo de molino del que se disponga.
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Figura 2.7 Esquema y forma de un molino convencional para PET’

Hoy en dia existe tecnologia para procesar y reducir material PET hasta polvo
fino usando cémaras criogénicas a partir de nitrégeno liquido, donde el
nitrégeno liquido fragiliza considerablemente el material lograndose obtener
material fino. Este tipo de tecnologia como es de suponerse es bastante
costosa, su mayor empleo es para el control de calidad en productos
especificos como por ejemplo el control de niveles de acetaldehido en
preformas para el soplado de botellas.

Separacién: La separacion tiene por finalidad liberar al plastico de interés (en
nuestro caso PET) de diferentes tipos de materiales especialmente de los otros
tipos de polimeros que estén acompafnando al material de interés y también de
metales, algunas veces vidrio o papel. La importancia de la separacién radica
en que si existiesen otros materiales presentes, éstos podrian perjudicar el
proceso de reciclaje o directamente empeorar la calidad del producto final.
Existen métodos de separacion automatizada basados en las diferencias de
gravedad especifica, difraccion de rayos x y disolucion en solventes

! http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
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Figura 2.8 Cinta de transportacién para clasificacion y separacion®

Otra alternativa es la de tener sistemas de flotacion (figura 2.9) cuando se
reducen de tamafo todas las especies a la vez, es decir se puede contar con
sistemas de flotacion, ya sean éstas equipos Sink and Float a burbujeo o
simplemente tinas de flotacion vibradoras con bandas transportadoras como las
gue se muestran. En estas tinas, el PET con una densidad mayor cae al fondo
y es recogido por un tornillo sinfin que lo transporta a la siguiente etapa. El otro
material que flota es recogido por unas paletas que arrastran desde la

superficie el material hacia otra etapa.

Figura 2.9 Tambores con paletas para flotacién de poliolefinas.®

Limpieza: Los flakes de PET estan generalmente contaminados con comida,
papel, piedras, polvo, aceite, solventes y en algunos casos pegamento. De ahi
gue tienen que ser primero limpiados en un bafio que garantice la eliminacién
de contaminantes. El uso de hidrociclones cuando el desecho plastico esta muy

8 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
o http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
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contaminado es una alternativa, el plastico contaminado es removido al ser
ligero ya que flota en la superficie donde es expulsado. Los contaminantes
caen al fondo y se descargan. Después del proceso de limpieza, los plasticos
se llaman hojuelas limpias o granulado limpio. El uso de detergentes esta
limitado por la cuestibn ambiental debido a que los efluentes del proceso o
procesos de lavado deben ser tratados para que puedan ser reutilizados
nuevamente en el ciclo de lavado. En segundo lugar, es necesario encontrar un
adecuado sistema de purificacion de las aguas residuales para no contaminar
ni dafar el entorno en el cual se desarrolla el proceso de reciclado. El uso de
sosa caustica para el proceso de lavado es adecuado por las bajas
concentraciones necesarias y porque la soda caustica remanente en disolucién
se puede reutilizar para otros lavados, simplemente reponiendo la que se
pierde en el proceso de lavado. Sobre este punto ya existen tecnologias y
sistemas de recuperacion y tratamiento de aguas residuales de procesos de
lavado de materiales contaminados que estan disponibles.

Secado: Posterior al ciclo de lavado sigue un proceso de secado el cual debe
eliminar el remanente de humedad del material, para que pueda ser
comercializado y posteriormente procesado. Pueden usarse secadores
centrifugados, es decir tambores especialmente disefiados para extraer la
humedad por las paredes externas del equipo. También pueden utilizarse
secadores de aire, ya sea caliente o frio, que circulando por entre el material
picado, eliminen la humedad hasta limites permisibles.

Figura 2.10 Secador centrifugador®

10 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
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Varios otros sistemas se han desarrollado para este proceso, dentro los cuales
también estan los de procesos simultaneos, los cuales combinan directamente
los dos de los anteriormente mencionados. Es decir, sistemas que pueden al
mismo tiempo operar como centrifugas con aire en contracorriente.

Procesos que combinan el molido y el lavado o el lavado y el secado, también

son posibles y constituyen alternativas del proceso.

Figura 2.11 Linea de lavado secado centrifugado™

En los casos que se requiera extrema sequedad pueden usarse secaderos
térmicos de doble lecho fluido con aire atemperado a 120 hasta 180 °C,
durante periodos de entre 2, 4 a 6 horas dependiendo de la capacidad y disefio

de los equipos.

Peletizado: El granulado limpio y seco puede ser ya vendido o puede
convertirse en "pellet". Para esto, el granulado debe fundirse y pasarse a través
de un cabezal para tomar la forma de espagueti al enfriarse en un bafio de
agua.

La extrusion puede clasificarse como un proceso continuo, en el cual en todo
instante de trabajo normal de un equipo de extrusién se obtiene producto

invariable y constante en cualquier punto de su longitud.

1 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
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Figura 2.12 Extrusores para PET"

Durante la transformacién, la resina alimentada es reblandecida por accion de
la temperatura que proviene generalmente de resistencias eléctricas y por la
friccion de un elemento giratorio denominado husillo. En este estado de “fusiéon”
el plastico es forzado e impulsado a salir bajo presion a través de una matriz
metalica que le confiere forma definida y seccion transversal constante, esta
matriz denominada “dado” es la que le da la forma util al producto para que
finalmente éste sea enfriado, favoreciendo su solidificacion y confiriéndole
estabilidad, evitando asi deformaciones posteriores. Una vez frio es cortado en
pedazos pequefios llamados "pellets”.

Anteriormente el proceso de extrusion cerraba el proceso de reciclado,
guedando los pellets como producto final, pero con el tiempo la tecnologia que
puede incorporar directamente las hojuelas o flakes de PET directamente ha
hecho que este paso solo se utilice para la fabricacion de fibras, flamentos y en
algunos casos pelicula para termoformado. Por esta razén en los procesos
convencionales ya no es necesario llegar al peletizado, sino directamente a los

flakes, limpios y sin degradar.

12 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/reciclado_reciclado%20mecanico.htm
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2.3 MARCO CONTEXTUAL
2.3.1 EXTRUSION DEL PET.

EXTRUSION

La extrusion es responsable de un mayor volumen de produccion, ya
gue se usa no solo para la produccién de barras, tubos, laminas y peliculas en
materiales termoplasticos, sino también para el mezclado minucioso de todas
las clases de plasticos y para la produccion de granulos.
La extrusion con embolo se restringe en casos especiales, la primera diferencia
importante en relacion con la extrusion de metal es el uso de extrusores de

tornillo.
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Diseho genénico de un extrusor

Figura 2.13 Disefio genérico de un extrusor*®

Extrusores de tornillo

En su forma basica (Figura 2.13), el equipo es completamente estandar.
El polimero se alimenta a través de una tolva hasta el cafion, en el cual un
tornillo helicoidal transporta el polimero hacia el extremo con matriz.
El tornillo tiene tres secciones-. La seccion de alimentacion de diametro de raiz
constante (profundidad constante de la cuerda) toma los granulos o pastillas de

la tolva de alimentacion y los mueve a la seccidn de compresion (seccion de

13 http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Disenio_de_un_extrusor.png
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fusidn, seccion de transicion) en la que la cuerda cuya seccion transversal se
reduce gradualmente, comprimen los granulos restablecidos.

El cortante viscoso suele generara calor suficiente para que el polimero este en
la a la temperatura requerida; el caflos se calienta externamente para
compensar las pérdidas de calor, o pueden enfriarse el cafion (o el tornillo)
para evitar el sobrecalentamiento. Al final de esta seccion se suministra un
fluido viscoso a la seccion de medicion. Esta, igual que la seccion de
alimentacion, tiene una zona transversal libre constante, pero menor. Aqui la
fusidn se calienta aun mas por cortante a una alta rapidez.

El disefio del tornillo es critico. El angulo de paso suele ser 17.5°, pero puede
ser mayor para algunos plasticos.

La razon de compresion (la razén de las areas al inicio final del tornillo, que
varia por lo general de 2:1 a 4:1) y la longitud (o, en forma mas propia, la razon
longitud didmetro, que va de 16:1 a 32: 1) del tornillo se eligen con la debida
consideracion del polimero.

Los polimeros sensible al calor como el PVC se extruyen con cortante minimo,
en tanto que los que tienen puntos de fusion agudo como el nylon requieren
una seccién de medicion larga y una seccion de compresion corta. Para una
operacion exitosa, las temperaturas de calentamiento y enfriamiento, la
contrapresion, la velocidad del tornillo, la rapidez de inyeccion, etc. deben estar
estrechamente controladas. El control de la temperatura a lo largo del barril se
vuelve aln mas critico cuando se usa un tornillo d propésito general de disefio
caracteristico para una variedad de plasticos. El tornillo puede tener dos
secciones, lo cual permite la descompresiéon cerca de la mitad del cafién, de
manera que los gases se puedan ventilar, para posteriormente acumular
presion nuevamente.

Para evitar que cualquier polimero sin fundir o que alguna basura atrapada
entre la extrusién, se coloca una malla en la corriente del polimero.

A esta la soporta una placa de rompimiento robusta con nimeros agujeros de
cerca de 3 mm de diametro. La pantalla incrementa la contrapresion,
mejorando de esta manera el mezclado y la homogenizacion; el flujo a través
de la placa de rompimiento elimina la memoria de giro de la fusion. Después,
las corrientes de plastico se reunen antes de ingresar a la matriz; la

temperatura es suficiente alta para asegurar una continuidad completa. Las
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presiones de entrada de la matriz son entre 1.5 y 15(y con menor frecuencia,
hasta 70) MPa.

2.3.2 DIFICULTADES.

La ductilidad del producto final, se puede ver afectado por la presencia

de humedad y vapores volatiles que suelen aparecer en el proceso de

extrusion del polimero.

El no tener el material adecuadamente plastificado al momento de extruir

genera un gran problema pues la extrusién no es mas que impulsar el plastico

mediante de una bomba de desplazamiento positivo a través de un dado.

Debemos asegurar un flujo constante y uniforme de material, ya plastificado y a

presion, a través del dado. Si la presion en la extrusion es constante o estable,

el proceso no necesariamente resultara de la misma manera.

Problemas de Plastificacion: Son facilmente detectables, y s6lo hay dos
posibilidades: ElI material no se funde eficientemente, lo cual provoca geles
y fractura del plastificado; o el material se degrada, lo que provoca
amarillamiento, puntos negros, pinholes y humeo. El culpable: la zona de
plastificacion, que depende de la velocidad del extruder, mas que del perfil
de temperaturas (aunque influye).

Problemas de Mezclado y contaminacién: Si no tenemos un material
perfectamente homogéneo y compatible en todos sus componentes, no es
posible una extrusion eficiente. El regranulado suele provocar, al mismo
tiempo, geles, carbonizaciones y fractura del plastificado (conocido como
shark skin), por la alta heterogeneidad molecular del plastico.

Problemas de desgaste: Clasico efecto del uso o del abuso de una parte
del equipo que siempre esta en movimiento: El husillo cafén; “Todo lo que
se mueve se desgasta”, el juego husillo cafidn no es la excepcion.
Regularmente no tratamos con respeto a esta parte primordial del extruder,
y solemos desgastarlo prematuramente, con exceso de cargas abrasivas,
materiales contaminantes abrasivos, metales ferrosos y malas condiciones

de operacion.

Problemas de Flujo: EIl flujo del material plastico no es uniforme y

constante. Si el material no esta perfectamente mezclado, entonces partes
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de éste presentan viscosidad diferente y, por ende, su velocidad de flujo no
es uniforme. Si hay desgaste del equipo, sus partes no empujan al material
con la misma fuerza y no se desarrolla, en ese punto, una presion
constante, por lo tanto el flujp no es uniforme. Si el material no esta
uniformemente fundido, el movimiento de un solido es diferente al de un

liguido no newtoniano y el flujo no es uniforme.

2.3.3 SOLUCIONES.

Es importante controlar la rapidez y la uniformidad del enfriamiento, para

reducir al minimo la contraccion y la distorsiéon del producto.

Es practicamente imposible extruir un solido, de ello se encarga la zona de

plastificacion, que por medio de friccion, compresion y temperatura, hace pasar

al material del estado solido a liquido viscoso.

Plastificacion: Simplemente se debe formular de manera correcta la
materia prima (aditivos, exceso de regranulados, mezclas mal hechas) para
poder evitar las contrariedades de la plastificacion.

Mezclado y Contaminacidon: Solo basta tener en cuenta que el mezclado
se da en el momento en que la materia prima plastica pasa a ser un liquido
viscoso; cuando las cargas y la mayoria de los pigmentos son sélidos, por
lo que se debe mezclar un sélido con un liquido. Los defectos también son
facilmente detectables, y se relacionan con la funcion que deberian de
cumplir los aditivos agregados: rafagas, mala dispersion, bajas propiedades
mecdénicas, son solo algunos ejemplos.

Desgaste: Se debe controlar el uso de la extrusora, tener en cuenta el
juego de sus componentes y materiales que se ingresan a ella, controlando
gue no sean demasiado abrasivos. Para ello, la empresa Beutelspacher
S.A. ha desarrollado un método infalible para detectarlo.

Flujo: Todo redunda a un mismo problema, flujo uniforme y constante del
material fundido. Si logramos comprender que el flujo del plastico es la
esencia del proceso y que existen dos palabras magicas en todo el
proceso: UNIFORMIDAD y CONSTANCIA, habremos resuelto el “trabuco”
de la extrusién y podremos enfilarnos ya no a resolver problemas, sino a

desarrollar aplicaciones e innovacion en extrusion
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

La bobinadora de hilos debe ser capaz de enrollar hilos de RPET de
diametros variables hasta de 0,5 mm.
Antes de entrar al analisis y seleccion de alternativas para el disefio de la
bobinadora, primero veremos los parametros y criterios de disefio asi como
también variables del proceso que debemos tener en cuenta para elegir la mejor

alternativa.
3.1 PARAMETROS DE DISENO

Motor Eléctrico:
- Potencia de salida ¥2 Hp
- Frecuencia 60Hz.
-~ Peso 4.7 Kg.

Variador de Frecuencia:
- Frecuencia regulable de 0 a 60 Hz.
-~ Peso 0.8 Kg.

Estructura Soporte:
- Peso de los elementos soportados.
- Rango de alturas requerida.
- Grados de libertad.

3.2 CRITERIOS DE EVALUACION.
~ Ductilidad del producto final del reciclado.
~ Mantenibilidad.
~ Seguridad.
~ Costo de fabricacion.

~ Costo de instalacion.



~ Costo de mantenimiento.
~ Durabilidad.
~ Eficacia.

-~ Manufactura.

3.3 VARIABLES DEL PROCESO.
EXTRUSORA
- Temperatura del tornillo: se controla con termdmetro digital la temperatura
de termocuplas del tornillo de la extrusora.
-~ Temperatura de la boquilla: se controla con termoémetro digital la
temperatura de termocupla de la boquilla de la extrusora.
- Frecuencia del motor: se controla mediante un variador de frecuencia para

regular la velocidad del motor de la extrusora.

BOBINADORA
- Frecuencia de bobinado: se controla la velocidad del motor de la

bobinadora mediante un variador de frecuencia.

3.4 RESTRICCIONES DE DISENO

La fuerza de traccion ejercida por la bobinadora no debe ser mayor que el limite
de resistencia del PET en su condicion menos resistente (0.06 MPa), esto es

cuando al PET extruido no se le aplican procesos de secado ni des gasificado.

« ‘l /

Figura 3.1 Tension en los hilos de PET.

La mesa (ver figura 3.2) que sostiene al conjunto para el bobinado debe ser de
altura regulable de manera que se pueda ajustar a la boquilla de salida de la

extrusora de la mejor manera.
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Figura 3.2 Mesa con movimiento vertical.

3.5 MATRIZ DE SELECCION.

3.5.1 ALTERNATIVAS DE SELECCION.

Alternativa 1.

Se trata del bobinado circunferencial o de lazo, este permite un angulo de
bobinado bastante considerable; cubrimiento completo del mandril en cada
pasada del carro; el cambio en la direccion del carro puede ser efectuada en

cualquier momento sin afectar el patron.

Figura 3.3 Bobinado circunferencial o de lazo.

Alternativa 2.

Consiste en un bobinado helicoidal con cinta angosta y gran o mediano
angulo, para el cual se necesitan mdultiples pasadas del carro para cubrir el
mandril; el cambio en el sentido del mandril puede ser programado con exactitud

con base en la rotacion del mandril; se necesita la presencia de una pausa en
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cada extremo de la carrera del sistema de alimentacion, para obtener un mejor

posicionamiento de las fibras y prevenir el deslizamiento de las mismas.

b WY

Figura 3.4 Bobinado helicoidal con cinta angosta y gran o mediano angulo.

Alternativa 3.

Se trata del bobinado helicoidal con un &ngulo de bobinado pequefio,
consiste en fibras colocadas alrededor de los extremos del mandril cerca del eje
de soporte; posee las mismas caracteristicas del enrolado helicoidal con cinta
angosta; el mandril gira muy lentamente, por lo que si éste es demasiado largo, la
carrera del carro requerira de mucho tiempo. Por lo que es deseable aumentar la

velocidad cada vez que el carro termina su carrera, asi se puede agilizar un poco
mas el proceso.

Figura 3.5 Bobinado helicoidal con un angulo de bobinado pequefio.

En la siguiente tabla se presenta la matriz de analisis de valor en la que se han

definido algunos parametros y criterios de evaluacion de la maquina como su
funcion e importancia.
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Tabla 3.1 Matriz de analisis de valor

Criterios y
Ord. Parametros de 1| 2 3 4 5 6 7 8 P W.F.
evaluacion
Variacion de
1 _ - 1 |12 |1/2] 1 1 1 1 7.0 0.21
velocidad
2 |Capacidad - 2|12 1 1 1|1 6.0 0.18
3 |Eficacia -- 1 1 1 (121 55 0.17
4 | Movimiento vertical - (12| 1 1 1 45 0.14
5 |Repuestos - |12 1 |1 3.5 0.10
6 |Mantenibilidad -- 1 1 3 0.09
7 | Maniobrabilidad -- 1 2 0.07
Costo de
8 . -- 1 0.04
construccion
Y. =325| 100

A continuacion, se analizaran las diferentes alternativas mediante una matriz de
decision (tabla 3.2), la cual nos mostrara la mejor alternativa de construccién para

el proyecto.

La matriz de decision permite apreciar de manera cuantitativa que la alternativa 2

resulta ser la mejor opcién a construir para el presente proyecto.
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Tabla 3.2: Matriz de decision

Parametros de

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

W.F
evaluacion Descripcién R.F. | Cal. Descripcién R.F.| Cal Descripcion R.F. | Cal.
nglicc'%r;ge 0.21 Control de tension 10 | 2.10 Control de tension 10 | 2.10 Control de tension 10 | 2.10
Capacidad 018 Cantidad de material 9 |162 Cantidad de material que 9 |162 Cantidad de material 7 | 126
gue soporta soporta gue soporta
Eficacia 0.17 | Resultados 6ptimos 7 |1.19 Resultados 6ptimos 10 | 1.70 Resultados 6ptimos 8 |1.36
Mowrmento 014 Permite ajusta_r ala 10 | 1.40 Permite ajusta_r alaaltura 10 | 1.40 Permite aJusta_r ala 10 | 1.20
vertical altura requerida. requerida. alturarequerida.
Repuestos 0.10 Existen repuestos en 10 |1.00 Existen pero su costo es s | o080 Existen pero su costo 5 | 050
stock al alcance. un poco elevado es un poco elevado
Mantenibilidad |0.09 | ~ Facil montajey 10 | 0.90 Facil montaje y 10 | 0.90 Facil montaje y 10 | 0.90
desmontaje desmontaje desmontaje
; . Muestra mayor . .
Maniobrabilida 0.07 amigabilidad con el 9 |o63 Mayor complej_lfjad de 10 | 0.70 Mayor complej_|fjad de s |oss
d construccion construccion
operador.
Costo de, 0.04 Costos accesibles. 10 | 0.40 | Costos un poco elevados 9 |10.36 Costos un poco 7 10.28
construccion elevados
Z 1.00 X1 9.24 X2 9.58 X3 8.36
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CAPITULO 4

DISENO DE LA BOBINADORA.

INTRODUCCION

El disefio por resistencia, consiste en el dimensionamiento de los elementos
basandose en la teoria de esfuerzos permisibles, donde es responsabilidad del
disefiador asegurar que una pieza de maquina es segura para operar bajo
condiciones susceptibles de ser previstas en forma razonable, este método
afirma que las cargas que actian en cada uno de los elementos deben producir
esfuerzos de trabajo menores a los permisibles.

Cuando actuan esfuerzos compuestos se utiliza la teoria de la energia de la
distorsién (Teoria de Von Mises'®), para encontrar el esfuerzo equivalente,
esta teoria ofrece una proyecciéon muy precisa de fallas en materiales duactiles
gque se someten a la accion de cargas estatica, tensiones combinadas,
tensiones por esfuerzo de corte, o bien, tensiones normales inversas. El
término tension de von Mises se indica mediante el simbolo o'. Si las dos

tensiones principales del circulo de Mohr se denominan o,y o,, la tension de

von Mises es:

. 2 2

Asi la teoria de distorsion de fallas indica que la falla se origina cuando la
tensién de von Mises excede la resistencia a punto cedente del material, esto

es, cuando, o'> S, -

En caso de elementos que trabajen a fatiga como es el eje del tambor guia -
hilo, se disefia para vida infinita por estar sujeto a cargas ciclicas y se utiliza la
teoria de Goodman modificada para predecir la resistencia de estos elementos.
En la figura 4.1 se presenta un esquema de la maquina donde se observa el
tren de potencia, el sistema de rotacion del husillo principal consta del motor,

acoples, ejes, rodamientos y los elementos de sujecion del tambor guia — hilo.

' Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott — 2 edicion — pag. 153



Para este sistema el elemento de transmision de potencia consiste en una

banda entre el motor y el eje principal.

ot
@
1.- Tambor guia hilo 5.- Soportes de chumaceras
2.- Eje bobina 6.- Polea tambor guia hilo
3.- Caja soporte del mecanismo 7.- Polea eje bobina
4.- Soporte del conjunto 8.- Motor eléctrico

Figura 4.1 Esquema maquina bobinadora

La estructura soporte de la maquina, se disefia por analisis estatico utilizando
el paquete de programa de célculo estructural SAP2000 para determinar los
esfuerzos, momentos y fuerza cortante, que actlian en la estructura.

Disefio a fatiga: - Eje del tambor guia hilo

De acuerdo a los requerimientos se selecciona mediante catdlogos y
disponibilidad en el mercado:

- bandas - poleas - rodamientos

- motor eléctrico - variador de frecuencia.
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4.1 DISENO MECANICO

4.1.1 FACTOR DE SEGURIDAD (n)

También conocido como factor de disefio’®, es una medida de la

seguridad relativa de un componente que soporta carga y se utiliza de acuerdo

a la importancia del elemento a disefar.

Hay factores de disefio especificos ya establecidos con los que se puede

trabajar de acuerdo a la aplicacion que se ajuste al requerimiento del

disenador:

Tabla 4.1 Factores de seguridad

Caracteristicas

Factor de

Seguridad

1.- Casos normales para estructuras o elementos de Maquinas.
Material ddctil bajo condiciones de incertidumbre moderada en
relacion a propiedades del material, naturaleza de la carga, o

grado en que es adecuado el analisis de tension.

2.- Estructuras Estaticas. Materiales ductiles con alto grado de
confianza en el conocimiento de las propiedades del material,
magnitud de las cargas y grado en que resulta adecuado el

analisis de tension.

3.- Estructuras Estéticas. Materiales quebradizos con alto grado

de confianza en el conocimiento de las condiciones de operacion.

4.- Elementos de Maquinas. Materiales quebradizos con
incertidumbre moderada acerca de las propiedades, cargas o

andlisis de tension del material.

4 0 mayor

5.- Elementos de Maquinas. Materiales ductiles con incertidumbre
en relacién a alguna combinacién de propiedades, cargas, 0
analisis de tension del material, en particular bajo condiciones de

choque o carga de impacto.

4 0 mayor

Fuente: Elementos de Maquinas Robert Mott

Para este caso se utiliza el factor de seguridad bajo condiciones normales (1)

para estructuras o elementos de maquinas. Entonces n= 3

'* Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott — 2 edicion — pag. 154
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4.1.2. DISENO DE LA BOBINADORA
4.1.2.1 DISENO DEL SISTEMA MOTRIZ Y DE TRANSMISION
La funcion basica de este sistema es la de transmitir el movimiento entregado
por un motor eléctrico, hasta el tambor guia hilo, el mismo que estara

conectado al eje de la bobina el cual gira a la misma velocidad que el tambor

Ol
; 1.- Polea tambor guia hilo

2.- Polea eje bobina
3.- Motor eléctrico

guia hilo.

Figura 4.2 Esquema maquina bobinadora con su sistema motriz

La transmisidn del movimiento se realiza con el uso de bandas y poleas, y para

la facilidad de calculos se empieza disefiando y seleccionando estos.

a) SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO Y VARIADOR DE
FRECUENCIA

e Potencia consumida (estimada):
Nota: Se estima una velocidad de motor referencial maxima de 795 rpm, ya que
serd controlada mediante un variador de frecuencia, se tiene el torque de un

cuerpo rigido que gira con velocidad angular @ alrededor de su eje

T=11p2
2

La inercia total obtenida es de 1., =0,017kg*m?

Con estos valores calculamos la potencia consumida estimada.
P=T*w
Doénde:
P: potencia consumida

T: torque requerido = 3.055 Nm
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@ : Velocidad angular estimada de funcionamiento= 62.8 rad/s
P =3.055*62.8
P =191.85watts — P =0.257 hp

Para la seleccion del motor eléctrico que se utiliza para el funcionamiento de la
maquina se lo hace de acuerdo a los tipos de motores que hay en el mercado y
que sirva con el variador de frecuencia que regula la misma del motor para

equilibrarla a la misma frecuencia de la extrusora.

Tabla 4.2 Especificaciones del motor eléctrico

Marca Siemens
Modelo 1LA7
Voltaje 220YY/440Y
Amperaje 1.9/0.95 A
Potencia 0.5 hp
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1590 rpm
Peso 4.7 kg

Fuente: Catalogo Motor Siemens 1LA7

Tabla 4.3 Especificaciones del variador de frecuencia

Marca Siemens

Modelo Sinamics G110
Motor 0.37 kW

Voltaje 200 — 240 V (£10%)
peso 0.8 kg

Fuente: Catalogo Siemens Sinamics G110

b) SELECCION DE BANDAS Y POLEAS

Para la seleccion de bandas utilizaremos la metodologia indicada en el
catalogo de bandas TRELLEBORG, que sera tomado como referencia.
Se tiene un motor de 0.5 hp. que gira a 1590 rpm. el cual va a guiar al sistema
guia hilo a una velocidad aproximada de 795 rpm. (Se hace una reduccién de
la velocidad al 50%, debido a que sera referencial; ya que la velocidad de la

bobinadora se controlara con un variador de frecuencia.)
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Como se conoce las rpm y el diametro primitivo de la polea conductora,
ademas las rpm de la polea que serd conducida se utiliza la férmula que
relaciona didmetros y revoluciones.
* — *
d,*n=D, *N (4.1)
Entonces:
2*1590 = D, * 795
Dp=4in
Entonces seleccionaremos un didmetro estandar del mercado D = 4 in.

Nota: el eje tambor guia hilo y el eje bobina deben girar a la misma velocidad,

por lo que cada uno tiene una polea de 4 in.

b.1) CALCULO DE LA POTENCIA DE DISENO

La potencia de disefio se obtiene multiplicando el factor de servicio por la
potencia nominal del motor. Es decir:

P, =P *K, (4.2)
FACTOR DE SERVICIO*

El factor de servicio es un valor que depende de las horas por dia de
trabajo, del tipo de motor que transmitird la potencia, del tipo de industria o
utilizacion para la cual se seleccionara la banda y de la potencia que se quiere
transmitir.

Para este caso la maquina operard& menos de 10 horas diarias, con motor
eléctrico que funciona con CA., y tiene una P ,-= 0.5 hp. , tipo de trabajo ligero,
entonces de acuerdo a la tabla #1 del catalogo de bandas TRELLEBORG
tenemos: Kg=1

Por lo tanto la potencia de disefio es:

P, =5*1

P4=0.5hp

b.2) DETERMINACION DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
BANDA
La seccion transversal de la banda depende de la velocidad del eje mas

rapido y de la potencia de disefio, 0 como en este caso, se conoce la longitud

'® Catalogo Trelleborg pag. 10 — Anexo 3.
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de banda necesaria de 914.4 mm por lo que se busca su seccion de acuerdo a
tabla del catalogo Trelleborg (longitudes estandar para bandas HP-E V)*’
Entonces se escoge banda tipo Z#35 con longitud estdndar que se encuentra
en el mercado de 920 mm.

Banda que en el mercado ecuatoriano es mucho mas facil encontrar su
equivalente de uso automotriz de diferentes marcas como Dayco, Dongil, Good
Year, etc. La cual tiene un codigo generalizado automotriz que es17360.

b.3) CALCULO DE LA POTENCIA BASICA POR BANDA®®
La potencia basica transmitida por banda esta dada por la suma de la
potencia nominal por banda mas la potencia adicional por la relacion de

velocidad. Es decir:

Poo =P + Pap (4.3)

En este caso para una velocidad del eje mas rapido de 1590 rpm., una relacion
de velocidad i = 2 y un diametro de polea pequefia d = 50.8 mm, se tiene:

Potencia nominal de banda:

P n=0.74 kw
Potencia adicional de banda:
P ap = 0.08 kw
Por lo tanto:
P pp=0.82 kw

b.4) CALCULO DE POTENCIA CORREGIDA POR BANDA™

La potencia corregida por banda se obtiene multiplicando la potencia
basica por banda por el factor de correccién arco — longitud y por el factor de
correccion por longitud. Es decir.
P, =R, *K, (4.4)

cl

P, =0.82*1.02 - P, =0.84kw

c

7 Catalogo Trelleborg pag. 6 — Anexo 3.
'8 Catalogo Trelleborg pag. 14 — Anexo 3.
19 Catalogo Trelleborg pag. 15 — Anexo 3.
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b.5) CALCULO DE NUMERO DE BANDAS REQUERIDAS
El nUmero de bandas requeridas se obtiene dividiendo la potencia de
disefio a transmitir por la potencia corregida por banda, es decir:

#bandas = E—d (4.5)

cb

#bandas = %
0.84

#bandas = 0.29 bandas
Es decir para transmitir la potencia del motor al eje Tambor guia hilo se

requiere de una sola banda.

B,6) CALCULO DE TOLERANCIAS DE INSTALACION

Instalacion

t
1L~

Templado

Dist. entre centros

Figura 4.3 Tolerancias de instalacion y templado de la banda

La banda requiere una tolerancia para la instalacion y una para templado
(Figura 4.3), esto se lo obtiene a partir de la seccion transversal de la banda y

de la longitud exterior de la misma, para este caso se tiene:

Tolerancia de instalaciéon = 0.5 in

Tolerancia de templado =1 in

b.7) SELECCION DE POLEAS
Para este caso el mercado si dispone de poleas estandar de 4 in. de
diametro, en el caso de que no se encontrara la polea en el mercado, estas son
posibles de fabricarla con las especificaciones y el material que el disefiador o
constructor crea conveniente.
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Como se indico en la seleccion de bandas y poleas, las poleas tendran un
diametro de 2 in. para el eje del motor que es la impulsora; y de 4 in. para el eje
tambor guia-hilo y el eje bobina. Que son los ejes impulsados.

En caso de dificultarse la adquisicion de las poleas antes seleccionadas, se las
debera construir tomando en cuenta las tolerancias presentadas en la tabla 4.4

de acuerdo a la figura 4.4

A

\ )
// -

DIAMETRO EXTERIOR

Figura 4.4 Forma y dimensiones recomendadas para las poleas

Tabla 4.4 Tolerancias recomendadas para fabricacién de las poleas®
Diametro exterior Angulo A B h S

2.35in = 59.69mm 36+0.25° 8.9+0.1mm 10£0.1mm  17.5+0.8mm

4.12in = 104.65mm 38+0.25° 8.9+0.1mm 10+0.1mm 17.5+0.8mm

4.1.2.2 DISENO DEL EJE DEL TAMBOR GUIA HILO
El disefio del eje tambor guia hilo depende de la forma y dimensiones de

dicho tambor. Su forma preliminar sera:

Figura 4.5 Esquema del eje del tambor guia hilo

% DAYCO. Catalogo de bandas pag. 161, Tabla 8
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Donde en los puntos indicados se encuentran:
A rodamiento

B rodamiento

C Polea

Como se muestra en la figura para calcular las reacciones en los soportes de
los rodamientos A y B primero se necesita encontrar el valor correspondiente a
W producida por el peso del eje tambor en si, y luego hallar el valor de la fuerza

en el apoyo C provocada por la banda y polea.

Diagrama del cuerpo libre del eje tambor guia hilo

y v
| | ,

Ay By

X

a) CALCULO DEL PESO DEL EJE

El eje tambor guia hilo sera maquinado en acero de transmision SAE
1018, paro lo cual se utilizara su densidad 7.85 g/cm?.
Para el célculo de la masa se utiliza la formula:

p= (4.6)

Calculo del volumen [se dividi6 al eje en secciones cilindricas y se utilizé la
férmula de volumen de un cilindro: v = (11/4) d? h)]

Volumen total es el resultado de la suma de los volimenes de cada seccion,
para nuestro caso el v = 429,549 cm®

Entonces:

m=p*v

m = 7.85 * = 429,549

m=3371,96g = m=3.4Kkg

Por lo tanto el peso W es:

W=m*g (4.7)
W = 3.4 kg * 9.81 m/s?
W =33.354 N
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b) CALCULO DE LA FUERZA C PROVOCADA POR LA BANDA Y
POLEA*
Cuando una correa funciona transmitiendo potencia hay una traccion P1 en la

parte atirantada y una traccion menor P2 en la parte floja.

Q)

P1 P2

En este caso se tiene que la potencia transmitida se obtiene de la ecuacion:

leoo\;‘:d(: Pn (4.8)
P1

Il 5

Donde:

P = potencia transmitida

P, = potencia del motor

Kq = factor de servicio

V = velocidad de banda

P1 = fuerza en el lado tensionado de la banda

P2 = fuerza en el lado no tensionado de la banda

Y de la teoria de rozamiento se obtiene la relacion:

P1-Fc
ef

P2_Fc (4.9)
w Ve

Fe= 5 (4.10)

Dénde:

«’= peso por unidad de longitud de la banda (0.0068 Ibf/in. tomando como
densidad de una banda tipica aproximadamente 0.005 Ib/in*
(Deutshman A. pag. 692)

L Shigley Joseph sexta edicién pag. 756
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g = gravedad

Fc = fuerza centrifuga sobre la banda

f = coeficiente de friccion entre caucho y acero = 0.3 (Deutshman A. pag.
694)

6 = angulo de contacto de la banda con la polea. Para la polea pequefia se

tiene:

0180 — 2sen-1[Dp2—(_:dp) (Robert Mott pag. 535)  (4.11)
D = diametro polea grande
d = didmetro polea pequefia
C = distancia entre centros de las poleas
Entonces:
0 =180 2sen[ 222
2*3
0 = 141.05°
Ahora calculamos las fuerzas P1 y P2 resolviendo el sistema de ecuaciones

con las formulas antes mencionadas.

w'V?
Fc=
g
Fc= 0.068 N

Entonces P1 =5 * P2, reemplazando y resolviendo el sistema de ecuaciones

tenemos:
P1-Fc = (P2 - Fc)*(2,8*10%)
P1=2,8*10" P2 - 1,9 *10*°

P1-P2=10,3
= 5P2-P2=10,3
= P2=26N
= P1=12,8N

Entonces Wp =m *g
Wp = 0.45 kg * 9.81 m/s? => Wp =4.5 N

= Cy=Wp+P1l+P2
= Cy=199N
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c) Calculo de las reacciones en los rodamientos

W Cy

l L.
T

Ay By
114 mm
| | | |

I 1 1
114 mm 25 mm

Con los valores obtenidos de las reacciones creadas sobre el eje tambor guia
hilo tanto por la polea como por el peso de W, se encuentran las reacciones
creadas por los rodamientos aplicando el equilibrio y sumatorio de fuerzas.

SFy=0 SM, =0
Ay —W +By—Cy=0 -0.144 W + 0.228 By — 0,253 CY =0
Ay + By = 53.254 By = 43.1 N
= Ay = 10,15 N

d) Determinacion de las cargas sobre el eje del tambor guia hilo

W=33.354 N
Cy=19.9 N
114 mm l 25 mm l
T 114 mm
Ay=10,15N By=431 N

Diagrama de fuerza cortante V
10,15

19,9

v

V [N]

-23,2
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Diagrama de momento M

6.03

v

M [Nm]

-3,8

Se obtiene el torque producido por la accion de la banda y la polea sobre el eje

tambor guia hilo:

T = (Pl - P2) I' po|ea

T =(10.3) * (0,00762)
T=0,078 Nm

e) Andlisis del eje por Resistencia®

Los esfuerzos en un punto de la superficie de un eje redondo macizo de
diametro d que se somete a cargas de flexion, axiales y de torsién son:

_2M  4F

T T @
(4.12)
16T
Ty = F (b)

Donde la componente axial de ox puede ser aditiva 0 sustractiva. Obsérvese
que las tres cargas M, F y T ocurren en la seccion que contiene el punto
superficial especifico.

Utilizando un circulo de Mohr puede demostrarse que los dos esfuerzos
principales no nulos son:

2 1/2
Chi Oy :%i{(%} +72 } (413)

?2 Shigley Joseph sexta edicién pag 795
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Estos esfuerzos pueden combinarse para obtener el esfuerzo cortante maximo

Tmax., Y €l esfuerzo de Von Mises c’. Los resultados son:

(2 2 /2_( 2 2)1/2
O'—(O'A—O'AGB+O'B)1 =\oy +3r,

Sustituyendo las ecuaciones a y b en estas se tiene:

Ssy Sy 2

Togm = — =—2=—_[(8M + Fd)?* +(8T)*]"?

adm n 2n 7Zd3 [( ) ( ) ]

Un analisis similar puede efectuarse con base en la teoria de la energia de

distorsion en la falla. En este caso el esfuerzo de Von Mises permisible es:

S
O"adm:Ty=%[(8M +Fd)2 +48T2]1/2

Tabla 4.5 Propiedades del acero SAE 1018%
Resistenci  Resistencia . .
Elongacion  Reduccién Dureza

SAE Procesamiento a Ultima de Fluencia en 2in. % en area % brinell
MPa (kpsi) MPa (kpsi) '

1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126

Tabla 4.6 Tabla de resultados de analisis por resistencia

PUNTO D B
\Y 2.521 Nm 3.504 Nm
T 0.6882 Nm 0.6882 Nm
Factor de Seguridad 3 3
Diametro requerido 5.981 mm 6.646 mm
Diametro utilizado 25 mm 15 mm

Como se ve los datos utilizados estan sobredimensionados por lo que el eje no

fallard por resistencia.

%% Shigley Joseph sexta edicién pag. 859
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f) Analisis del eje por fatiga

Se opta la teoria del esfuerzo cortante maximo para pronosticar el
esfuerzo de dafio y la linea de Goodman modificada para proceder la

resistencia significativa

—1/2
1_3n|(KM.) (T,
n d®| S, Sut
- ) 1/277Y/3
32n|( KM, (T
d= 3 +| —
d Se Sut

Tal como se observa en el diagrama de momento el esfuerzo maximo se
produce en el punto B
De acuerdo a la ecuacion es necesario encontrar el limite de resistencia a la

fatiga para el material a utilizar.

Se =Ka * Kb *Kc * Kd * Ke * Se’
Donde Se’= limite de fatiga de la probeta = 0,504 S; = 0.504 (64) = 32,256 Ksi.

Ka factor de superficie

Ka=aSu® = 2,7 * (64) %% = 0,897 (estirado en frio)

Kb factor de tamafo

d -0,1133
Kb :(Ej 0,11<d<2in
-0,1133
Kb = (%) =0,92

Kc factor de confianza

Kc = 1 (flexion)

Kd factor de temperatura
Kd=1(T=20°C)
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Kf factor de reduccion de resistencia

1 ) .
nota: se tiene unr =0.02 in

9=—r
1+,
r

Ja =0.220353-0.275605(102) * S, +0.113449(10*)S* -0.247328(107)S,°

Ja =0.084
— q=0.63
Kf =1+q*(Kt—1)
Kf = 1+0.63*(2.4-1)
Kf =1.9
Ke factor de modificacion por concentracion del esfuerzo

_ 1
K

Ke = 0.53

Ke

— Se =Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Se’
Se = (0,897) (0,92) (1) (1) (0.53) (32,256)
Se = 14,10 Ksi.

4 _|3n|(KMY (T,
| S S
e ut

d =0,268in = 6.83mm

172743

Nota: diametro minimo requerido para la seccion B.

Tabla 4.7 Tabla de resultados de analisis por fatiga

22.313 |b-in
6.1 Ib-in
3
6.83 mm
15 mm

El punto B esta sobredimensionado respecto a los esfuerzos sometidos, por lo
gue se acepta el diametro utilizado.
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g) Seleccién de rodamientos para el eje del tambor guia hilo

La carga que actua sobre los rodamientos del eje del tambor guia hilo es
puramente radial por lo que se escogen rodamientos rigidos de bolas para su
correcto funcionamiento. Ademas estos rodamientos deberan tener placas de
obturacion debido a que de esta forma se protegeran de cualquier impureza

que se produzca por el trabajo de la maquina sobre el hilo de PET reciclado.

g.1) Seleccion rodamiento apoyo A

De acuerdo al diagrama de fuerza en este apoyo la fuerza radial que
actla sobre este es de Fr=16,15 N.
Se escoge del manual de rodamientos SKF** el rodamiento rigido de una hilera
de bolas con una placa de obturacion 6204/VA201 cuyas caracteristicas se
presentan en la tabla 4.6.
El tiempo minimo de vida util del rodamiento serd de 60000 horas y se requiere
una fiabilidad del 96% que permita el buen funcionamiento de la bobinadora.
La carga dinamica equivalente P es igual a la fuerza radial debida a que no

existe fuerza axial. Por lo tanto P = Fr = 16.15 N.
La férmula de la vida nominal ajustada esta indicada
Lna = a1 @23 L1 Manual de Rodamientos SKF (4.14)

Dénde:

Lna = 60000 horas

a; = 0.53 (fiabilidad del 96%)

ays = 1 (factor de temperatura)

Se obtiene la vida nominal ajustada L;o = 113207.54 horas.

p
L, = (Sj (p = 3 para rodamientos de bolas) Manual de Rodamientos
P

SKF (4.15)

24 Catalogo de rodamientos SKF -Anexo 3
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Con este valor, la carga dinamica equivalente P = 16,15 N. y n = 20 rpm, se
obtiene el valor de C = 381.75 N. que es menor que el valor de capacidad de
carga dindmica que soporta el rodamiento escogido. Es decir se ratifica el

rodamiento 6204/VA201 para el apoyo A del eje tambor guia hilo.

g.2) Seleccion rodamiento apoyo B

Para este apoyo se tiene una carga radial de Fr = 21,7 N.

Se escoge del manual de rodamientos SKF* el rodamiento rigido de una hilera
de bolas con dos placas de obturacién 6202/VA201 cuyas caracteristicas se
presentan en la tabla 4.6. Debido a que la carga sobre el rodamiento sera
puramente radial, la carga dindmica equivalente P es igual a la fuerza radial
total que actlia sobre el apoyo B.

Es decir P =Fr=21,7 N.

Considerando un tiempo de vida medio para el rodamiento de 60000 horas y
una fiabilidad del 96% que permita el buen funcionamiento de la bobinadora

(semejante al rodamiento del apoyo A), se obtiene una vida nominal ajustada
L1 = 113207,54 horas.

Para n = 20 rpm y utilizando los valores calculados de P y L;o se obtiene la
carga dinamica a la que se somete el rodamiento C = 1049.75 N, que es menor
que el valor de capacidad de carga dinamica, por lo que se escoge el

rodamiento mencionado anteriormente.

Tabla 4.8 Caracteristicas de los rodamientos para el eje tambor guia hilo

APOYO A B
Designacion 6204/VA201 6202/VA201
Diametro interior 20 mm 15 mm
Diametro exterior 47 mm 35 mm
Capacidad de carga 6550 N 3750 N
estatica Co
Ancho 14 mm 11 mm
Masa 0,11 kg 0,045 kg

2 Catalogo de rodamientos SKF -Anexo 3
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h) Seleccién del tambor guia hilo

El tambor guia hilo es un elemento que en el mercado de la industria
textii se encuentra normalizado. Para este caso hay elementos cuyas
caracteristicas son:

2%/, espiras por carrera
Diametro exterior de 70 mm
Longitud = 216,45 mm

Ademas se pueden encontrar tambores guia hilo de diferentes materiales
como: acero, aleacion de aluminio, y ceramicos, siendo el mas recomendable
el uso de tambores metdlicos, por poseer por tener diferentes tratamientos que

evitan su desgaste.

Figura 4.6 Tambor guia hilo seleccionado

4.2 DISENO ESTRUCTURAL

La estructura esta compuesta de 4 soportes principales que son tubos
cuadrados de acero A36 de 1 in. y dos secundarios que sirven de apoyo a los
soportes principales también tubos cuadrados de acero A36 de 1 in.

A continuacion se realiz6 el célculo para la estructura que soportara el sistema
mecanico con la ayuda del programa SAP 2000.

Para su disefio se toma en cuenta la fuerza que produce el peso de la maquina
sobre los apoyos.
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4.2.1 SOPORTES ESTRUCTURALES

La carga aplicada sobre apoyos es de 23 kg. Que es equivalente al peso total
de la maquina.

Ede Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Qptions Help
D B% S PRPRARLY B MWy er O % @

Iy | B JointReactions (Fuerza)

Jort Element 1
2

o = L X[+

Riight Chck on aey Joink for reachion vhes | = [oLosaL

Figura 4.7 Reacciones en los apoyos al aplicar el peso de la maquina

SAP2000 v10.0.1 Advanced - Hacosoportel
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D | fla r i pepppe M| 3d w w2 oy v & o wE . I- Blistady s
& | % Deformed Shape (DSTLL) =5 EoE |

Right Ciick on any joint for cisplacement values st drimation || = [oLoBal |[WomC <
Figura 4.8 Estructura deformada por la accion del peso de la maguina
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B SAP2000 v10.0.1 Advanced - Flacosoportel
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
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Diagrams for Frame Object 1 (H525X25X3)

End Length Offset [Location) Display Options

Case |DSTLT ~| 1End: [ut 1  Seroll for Values
ltems [Major (v and M3) v | [Gingle valued_~] o & ShowMax
JEnd o 2
0,000
(471,83 mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in M. Concentrated Moments in M-mm)

Dist Load (2-dir)
1.262E-02 M/mm

at 235,92 mm
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

232N

at 303,32 mm
Fiesultant Moment

Moment M3

-122.28 W-mm

at 303,32 mm
Deflections

Deflection [2-dir)

0000021 mm

at 303,32 mm

Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Reset 1o Inial Units Units [N, om,C =

Fleady &= fooeel ~|[MmmC <]
Figura 4.9 Diagramas de cargas equivalentes, fuerza cortante, momento,
deflexién, en el miembro inclinado (elemento principal)
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Diagrams for Frame Object 6 (HS25X25X3)
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Figura 4.10 Diagramas de cargas equivalentes, fuerza cortante, momento,
deflexion, en el miembro horizontal (elemento secundario).
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AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK
Combo : DSTL1
Units : N, mm, C

Frame : 1 Design Sect: HS25X25X3

X Mid : 167,508 Design Type: Brace

Y Wid : 215,068 Frame Type : Homent Resisting Frame

2 Mid : 218,000 Sect Class : Compact

Length : 471,832 Major Axis : 8,000 degrees counterclockwise from local 3

Loc  : 303,328 RLLF 11,008

Area : 257,000 SHajor : 1559,655 rMajor : 8,777 AVUMajor: 161,548
IMajor : 19800,008 SWinor : 1559, 655 riinor : 8,777 AVMinor: 161,540
IMinor : 19800,000 ZMajor : 2850,000 E : 199947,979

Ixy : 8,000 ZWinor : 2658,068 Fy 1 248,211

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Pu Mu33 Mu22 Uu2 Vu3 Tu

363,320 -97,286 -122,279 8,000 2,317 8,000 8,000
PHti DEMAND/CAPACITY RATIO

Governing Total P lHajor Hiinor Ratio Status

Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check

{H1-1b) 8,881 = 0,061 + 0,608 + 0,000 8,958 0K

AXIAL FORCE DESIGN
Pu phixPnc phixPnt
Force  Capacity  Capacity
fAxial -97,286  46570,133 57411,270

MOMENT DESIGN
Hu phixtn cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment  -122,279 457949,819 0,850 1,080 1,808 1,000 0,643 2,237

Minor Moment 0,000 457949,819 1,600 1,001 1,600 1,000 1,000
SHEAR DESIGN
Uu phi*Un Stress Status Tu
Force  Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 2,317 21651,867 8,000 0K 8,008
Minor Shear 8,008 21651,867 8,000 0K 8,000

—— — — =

et
Figura 4.11 Analisis demanda/capacidad, simétrico para los cuatro apoyos
principales.

En la figura 4.11 Demand/Capacity Ratio, representa el coeficiente de
suficiencia, demanda/capacidad, el cual debe ser menor o igual a 0.95, y es el
gue indica si la estructura sufrirda o no algun tipo de falla.

Este analisis se da para uno de los elementos principales los cuales son
simétricos, y observamos que el valor obtenido es de 0,001, lo que indica que

la estructura soportara sin problema el peso de la maquina.
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AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK

Combo : DSTLA
Units : N, mm, C
Frame : 6 Design Sect: HS25X25X3
X Hid : 215,000 Design Type: Bean 3
Y Hid = 215,000 Frame Type : Homent Resisting Franme
2 Mid : 270,000 Sect Class : Compact
Length : 153,571 Major Axis : 8,000 degrees counterclockwise from local 3
Loc  : 6,000 RLLF : 1,000
frea : 257,000 Shajor : 1559,055 riajor : 8,777 AVHajor: 161,548
IHajor : 19806,000 Stinor : 1559, 055 ritinor : 8,777 AVHinor: 161,540
IMinor : 19806,000 ZHajor : 2050,000 E 1 199947,979
Ixy @ 0,000 Z2Minor : 2850,000 Fy . 248,211
STRESS CHECK FORCES & MOHENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Vu2 Vu3 Tu
0,000 -5,881  -29,282 0,600 2,121 8,000 0,000
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P Htajor Hitinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) 9,000 = 0,000 + 0,000 + 0,000 9,950 0K
AXIAL FORCE DESIGN
Pu | phisPnc  phixPnt
Force  Capacity  Capacity
fxial -5,881  53354,958  57411,270
MOMENT DESIGN
Hu phixtin Cn B1 B2 K L Cb
Moment  Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment ~ -29,282 457949,819 1,600 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
tinor Homent 9,000 457949,819 1,000 1,600 1,000 1,000 1,000
SHEAR DESIGN
Uy phixUn Stress Status Tu
Force  Capacity Ratio Check  Torsion
Hajor Shear 2,127 21651,867  9,822E-05 0K 9,000
Hinor Shear 0,000 21651,867 0,000 0K 9,000

Figura 4.12 Andlisis demanda/capacidad, para los elementos soportes de los 4
apoyos principales.

La figura 4.12

secuandarios, soportes de los

es el analisis demanda capacidad de los elementos

apoyos principales, arroja un valor de O,

indicando asi que los soportes hacen es rigidizar mas la estructura por lo que

se puede asegurar que esta no sufrira ningun tipo de falla sea de cargas

axiales o bibracion.
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CONSTRUCCION Y MONTAJE.

CAPITULO 5

5.1 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.

Los equipos y herramientas utilizados para el presente proyecto pertenecen en

su totalidad a Oswaldo Coronel, propietario del taller KAEECOTER, ubicado en

Calle de los Eucaliptos y Manuel Ambrosi (Sector Industrial Norte).

Dichos equipos y herramientas se detallan a continuacion:

5.1.1 EQUIPOS:
Tabla 5.1 Equipos
EQUIPO | MARCA TIPO MODELO IMAGEN
Soldadura | Gamma MonofaS|E|aZ 220 vI50 Jet 155
Pintura ABAC Comprespr de aire B2800-27-
continuo CM
Torneado CM Paralelo C0636A
Fresado VIWA Vertical BF3C/CV
Guantes.
Gafas Transparentes.
Seguridad ) Casco para soldar. _
. Varios Varios
Industrial Mascarilla.
Overol.
Botas de seguridad




5.1.2 HERRAMIENTAS:

Tabla 5.2 Herramientas

Martillo.

Punzoén.

Lima de acero.

EQUIPO MARCA TIPO MODELO IMAGEN
Corte SKIL Eléctrica 9376AK {'—‘:
Perforacion Bosch Eléctrico GBS 13 -
Destornillador de estrella.
Destornillador plano.
Llave de pico 10 y 12mm.
. . Lija. .

Varios Varios Varios

Flexébmetro.

22

5.2 MANO DE OBRA.

La mano de obra fue supervisada por los técnicos del taller y realizada por

Daniel Alejandro Freire Rodriguez y Adrian Fernando Hurtado Castillo en su
totalidad, en las instalaciones de KAEECOTER.

El ensamble y pruebas del equipo se realizaron en el Laboratorio de Mecanica

de Materiales de la ESPE por Daniel Alejandro Freire Rodriguez y Adrian

Fernando Hurtado Castillo en su totalidad.

Las conexiones eléctricas se hicieron por los ejecutantes del proyecto

siguiendo las indicaciones del fabricante tanto para el motor eléctrico como

para el variador de frecuencias.
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5.3 DIAGRAMAS DE PROCESOS.

Diagrama de procesos para el soporte del conjunto

Acero A36

BO-01

Soporte del conjunto

45'

15'

25'

45'

15'

35'

15'

30'

30

25'

20

20'

25'

25'

20'

< FHEO6 06 0 00O

Medir y trazar puntos de
referencia

Verificar medidas en el
trazado

Cortar tubos cuadrados a 472mm y
52,5mm (4)

Medir y trazar angulos de corte a 63°

100

143

Verificar medidas
Cortar tubos a 63° (4)
Verificar medidas

Cortar tubo de 55mm de g
didmetro a 42mm N

Cortar tubo de 55mm de
diametro a 40mm

Cortar placa soporte de
100 x 145 mm

Soldar tubos cuadrados
grandes al tubo de 40mm

Soldar tubos cuadrados
pequefios al tubo de 42mm

Soldar tubos cuadrados
pequefios a tubos cuadrados
grandes

Soldar placa soporte a la
estructura

Inspeccion final

Almacenamiento

87

150

42
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Diagrama de procesos para la caja soporte

Acero A36

Caja Soportante

35'

15

30

20'

15'

45'

15'

25'

35'

25'

65'

20'

@
O

Medir y trazar puntos de

103

32

referencia

Verificar medidas en el
trazado

240

Cortar tubos cuadrados a
245mm (2) y 320mm (2)

Cortar tubos cuadrados

15

a 205mm (4)

Verificar medidas en el
corte

Trazar referencia de corte a
45 grados en tubos
cuadrados (245 y 320 mm)

Verificar medidas

Cortar tubos a 45°

Soldar tubos cortados a
45° formando un cuadrado

Cortar placa de 245x310mm

Soldar placa y accesorios
ala caja

Inspeccion final

; 1; Almacenamiento
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Diagrama de procesos para el eje del tambor guia-hilo

Acero SAE 1018

Eje tambor guia hilo

— s

Medir y trazar puntos de
10 1) referencia
Verificar medidas en el
10 1| trazado
20 CZ) Cortar cilindro a 283mm
o5 3 Medir y trazar
referencias de diametros
15' > Verificar medidas en el
corte
. Tornear diametros de 20, 25
30 4 y 15mm
25 <5) Medir y trazar posicion de
chaveteros
15' 3 | Verificar medidas
35 (6) Fresar chaveteros
20' 4 | Inspeccién final
; 1 ; Almacenamiento
i;‘-n- !!-.5
T
i —i_ .{ -!: Pl | 2l
o T B " - B i - | i Lij

a4
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Diagrama de procesos de la placa soporte del eje bobina

Acero A36

Placa @
s (D)
5 1
@
v
) 2
15' 4
10’ 3
O
v ©
20’ 4

Medir y trazar puntos de
referencia

Verificar medidas en el
trazado

Cortar placa cuadrada

Cortar agujero para eje

Verificar medidas

Medir y trazar agujeros para
chumacera

Verificar medidas

Taladrar agujeros para
sujetar chumacera

Pintar

Inspeccion final

Almacenamiento
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CAPITULO 6

PRUEBAS.

6.1 PRUEBAS DE OPERACION DEL SISTEMA.

6.1.1 PROCEDIMIENTO

La puesta en marcha de la misma se debe tener en cuenta que se debe
realizar todo el proceso de extrusion de RPET, esto es el secado y la utilizacion
del desgasificador al momento de extruir el RPET para que las fibras que se

bobinen sean las mas adecuadas que la extrusora produzca.

6.1.1.1 PROCESO DE SECADO
Para el secado del RPET se coloca una cantidad aproximada de 350 a 500 g,
en el secador, colocar el regulador de temperatura entre 90 y 100 °C, encender

la niquelina y el ventilador y se lo deja durante 3 horas.

"}
7 A
oy - «:/

L

Figura 6.1 Secado de RPET

6.1.1.2 EXTRUSION Y DESGASIFICADO
La extrusora debe estar previamente calentada entre 270 - 280 °C para dejarla

sin residuos de procesos anteriores, paro lo cual se pone en marcha el tornillo



mediante el motor eléctrico regulado por el variador de frecuencia entre 35y 50
Hz; luego de unos 10 segundos en que ya no salga material residual.

Apagar el motor que mueve al tornillo y se estabiliza la extrusora a una
temperatura de 180 °C, las temperaturas van a ser visibles en dos paneles
digitales y calibrados de manera manual con un control analogo que regulan la

temperatura.

Figura 6.3 Variador de frecuencia extrusora y control analogo de temperatura
respectivamente

Entonces se procede a poner en la boquilla de entrada del desgasificador el
RPET que debe ser sacado poco a poco del secador para que tenga ya una
temperatura alta y no absorba humedad, lo que facilitara el proceso de

extrusion y desgasificacion.
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Figura 6.4 Colocacion de RPET en la boquilla de alimentacion de la
desgasificadora

Una vez puesto el RPET en la extrusora se procede a encender el tornillo de la
misma a una frecuencia entre 15 a 30 Hz, y se enciende el desgasificador, lo
que permite la produccion de un material mas estable y continuo que al hacerlo

sin los procesos mencionados.

PRt T, .

Figura 6.5 Material continuo y estable producido por la extrusora

6.1.1.3 BOBINADO

Encender la bobinadora y regular la velocidad del motor con el variador de
frecuencia, tratando de estabilizarla a la velocidad con la que sale el material
de la extrusora, de tal manera que se trate de mantener un diametro uniforme a

la apreciacion visual.
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Figura 6.6 Variador de frecuencia bobinadora

Se debe estar pendiente de la salida de material de la extrusora para que no
vaya a romperse el hilo, 0 mande un exceso de material.

Una vez visto esto se procede a estirar el material y bobinarlo primeramente de
forma manual en el eje bobina, luego de estabilizar su velocidad y observando
gue ya empieza a bobinarse el material de forma continua se lo hace pasar por
la polea y barra tensora que son las que hacen que el hilo siga de mejor

manera la forma del tambor guia hilo.

Figura 6.7 Bobinado

6.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

6.2.1 PROCEDIMIENTO
Las pruebas que a continuacién se van a realizar son ensayos de traccion, lo
primero que se realiza para dicha prueba es seleccionar la fibra apropiada para
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el ensayo tomando en cuenta algun parametro de referencia, por lo que se
toma un didmetro uniforme.

En este caso se van a cortar probetas de 100 mm de longitud teniendo en
cuenta que en cada probeta se va a marcar a 20 mm del extremo mas cercano
como referencia para poder medir su longitud final luego de exponerse a la

traccion.

Figura 6.8 Muestra de fibra para prueba de traccion

Para realizar los ensayos se utiliza una maquina de ensayos que se encuentra
en el Laboratorio de Mecénica de Materiales, teniendo en cuenta que dichos

ensayos se van a realizar a una temperatura ambiente de 21°C.

ENSAYO DE TRACCION.

El ensayo de traccidbn de un material consiste en someter a una probeta
normalizada, de acuerdo a un estandar establecido con anterioridad en el
laboratorio por los estudiantes que hicieron los ensayos previos a éste, a un
esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la
probeta. Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o
aplicada lentamente asi como su capacidad para deformarse.

Las velocidades de deformacion en un ensayo de tension son bajas.
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MAQUINA DE ENSAYOS.
Marca: AMSLER
Tipo de ensayo: Traccion Horizontal.

h iz
3% SN

<

Figura 6.9 Maquina de ensayos AMSLER

Procedimiento
Una vez sefalados los tramos de referencia, que han sido hechos utilizando un
marcador, se aplica la carga horizontal sobre la probeta en la maquina de

ensayos hasta su rotura para luego calcular su elongacion.

1. Se coloca una hoja de papel milimetrado, para de esta manera facilitar la

interpretacion del grafico trazado por la maquina.

Figura 6.10 Papel milimetrado montado en la maquina de ensayos AMSLER
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2. Con el fin de obtener una mayor apreciaciébn en los graficos se
selecciona la escala mas baja proporcionada por la maquina (figura

6.11), misma que posterior al ensayo demostré ser la adecuada.

chelle de mesure

0 50 100 299

im ?AbSC’SSQ‘ %
500 1000 2000 gr

Figura 6.11 Placa de escalas de la maquina de ensayos AMSLER

3. Una vez encerada la maquina se procedié a realizar el ensayo a los
diferentes grupos de fibras, hasta de terminar un patréon de
comportamiento para las fibras obtenidas bajo los mismos parametros.

4. Finalizado el ensayo se retiraron las fibras de la méaquina para
determinar la deformacién que estas sufrieron.

5. Con la interpretacion del gréafico en el papel milimetrado, proporcionado
por la maquina, se puede determinar el comportamiento a traccion de las
fibras de RPET.

Figura 6.12 Grafico arrojado por la maquina de ensayos AMSLER

97



6.2.2 ADQUISICION DE DATOS.

e MUESTRA1

EXTRUSORA

Temperatura tornillo

Temperatura boquilla
Frecuencia

Secado

170 °C
170 °C
30 Hz

100 °C (durante 3 horas)

BOBINADORA
Frecuencia

9 Hz

Tabla 6.1 Datos obtenidos de fibra de RPET muestra 1

Probeta DIAMETRO mm Diametro medio mm
1 2 3 4 5
1 0,39 0,34 0,36 0,36 0,39 0,37
2 0,35 0,36 0,39 0,38 0,38 0,37
3 0,38 0,41 0,41 0,38 0,36 0,39
4 0,44 0,40 0,40 0,39 0,40 0,41
5 0,42 0,35 0,33 0,36 0,37 0,37
e MUESTRA?Z2
EXTRUSORA BOBINADORA
Temperatura tornillo 170 °C Frecuencia 4 Hz
Temperatura boquilla 170 °C
Frecuencia 30 Hz
Secado 100 °C (durante 3 horas)

Tabla 6.2 Datos obtenidos de fibra de RPET muestra 2

Probeta DIAMETRO mm Diametro medio mm
1 2 3 4 5
1 0,66 0,58 0,54 0,53 0,49 0,56
2 0,60 0,59 0,53 0,56 0,58 0,57
3 0,51 0,41 0,41 0,42 0,42 0,43
4 0,62 0,79 0,77 0,74 0,71 0,73
5 0,62 0,75 0,72 0,70 0,60 0,68
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e MUESTRA 3

EXTRUSORA

Temperatura tornillo

Temperatura boquilla
Frecuencia

Secado

180 °C
180 °C
10 Hz

Frecuencia

80 °C (durante 3 horas)

BOBINADORA
10 Hz

Tabla 6.3 Datos obtenidos de fibra de RPET muestra 3

Probeta DIAMETRO mm Didmetro medio mm
1 2 3 4 5
1 0,35 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34
2 0,45 0,45 0,34 0,37 0,37 0,39
3 0,43 0,45 0,48 0,48 0,48 0,46
4 0,48 0,47 0,44 0,43 0,43 0,45
5 0,46 0,46 0,44 0,44 0,44 0,45
e MUESTRA4
EXTRUSORA BOBINADORA
Temperatura tornillo 180 °C Frecuencia 6 Hz
Temperatura boquilla 180 °C
Frecuencia 10 Hz
Secado 80 °C (durante 3 horas)

Tabla 6.4 Datos obtenidos de fibra de RPET muestra 4

Probeta DIAMETRO mm Diametro medio mm
1 2 3 4 5
1 0,50 0,50 0,48 0,50 0,48 0,49
2 0,48 0,51 0,48 0,51 0,47 0,49
3 0,56 0,51 0,46 0,47 0,48 0,50
4 0,55 0,52 0,53 0,51 0,50 0,52
5 0,46 0,49 0,50 0,47 0,50 0,48
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. Vb—' : - - ;‘,,41;\" ‘_‘ 7
Figura 6.13 Ejemplo de ensayo de traccion de fibra de RPET

6.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS.

Calculo del alargamiento porcentual

L_Lo)

Ao *100 (6.1)

Dénde:

A%=alargamiento porcentual
L= longitud final

Lo= longitud inicial

Ejemplo de calculo:

A% =

(29—10)*100
10

A% = 190
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Calculo del Esfuerzo ultimo
o, =— (6.2)

Donde:
oy = Esfuerzo dltimo
Pu=Fuerza ultima
A= Area transversal
Ejemplo de calculo:
o, =4,41 N/0,107521mm?
oy=4.1015 MPa

— oul =4,1015 MPa
Nota: oul corresponde al esfuerzo Ultimo para la primera probeta de la muestra

1 de RPET tomada para ejemplo de calculo

e MUESTRA1

EXTRUSORA BOBINADORA
Temperatura tornillo 170 °C Frecuencia 9 Hz
Temperatura boquilla 170 °C

Frecuencia 30 Hz

Tabla 6.5 Resultados obtenidos de fibra de RPET muestra 1

Didmetro| Lo A L [Alargamiento Eugrza E§fqerzo Deformacién
# mm mm | mm? | mm porcentual % Ultima Uliimo Unitaria
(Pu) N MPa

1 0,37 100 | 0,11 | 390 290 4,41 4,10 2,90

2 0,37 100 | 0,11 | 470 370 6,37 5,92 3,70

3 0,39 100 | 0,12 | 328 228 5,88 4,92 2,28

4 0,41 100 | 0,13 | 381 281 6,37 4,82 2,81

5 0,37 100 | 0,11 | 281 181 3,92 3,65 1,81
media| 0,38 5,39 4,68 2,70

Diametro medio final: 0,165 mm
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Esfuerzo - Deformacion

7,00
6,00 o

5,00 & S
4,00 :

3,00 _
4 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo MPa
L 2

2,00

1,00

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deformacion Unitaria

Figura 6.14 Grafico esfuerzo — deformacion para probeta de RPET 1

En la gréfica se observa que no son tan uniformes los resultados, esto puede
ser ocasionado por que en algunas probetas pudo haber alguna burbuja de aire

gue hizo de esa probeta menos resistente.

e MUESTRA 2

EXTRUSORA BOBINADORA
Temperatura tornillo 170 °C Frecuencia 4 Hz
Temperatura boquilla 170 °C

Frecuencia 30 Hz

Tabla 6.6 Resultados obtenidos de fibra de RPET muestra 2

Diametro| Lo A L [Alargamiento Eugrza E§fu_erzo Deformacioén
# mm mm | mm? | mm | porcentual % Ultima Ultimo Unitaria
(Pu) N MPa

1 0,56 |[100]| 0,25 |470 370 11,27 4,58 3,70

2 0,57 |100]| 0,26 | 203 103 12,25 4,80 1,03

3 0,43 100 | 0,15 | 311 211 4,41 3,04 2,11

4 0,73 |[100]| 0,42 | 370 270 16,66 3,98 2,70

5 0,69 |[100]| 0,37 | 300 200 8,82 2,36 2,00
media| 0,60 10,68 3,75 2,31

Diametro medio final: 0,296 mm
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6,00

5,00

4,00

3,00

Esfuerzo MPa

2,00

1,00

0,00

Esfuerzo - Deformacion

@ Esfuerzo - Deformacion

¢ *
*
.
’
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Deformacion Unitaria

Figura 6.15 Grafico esfuerzo — deformacién para probeta de RPET 2

e MUESTRA 3

EXTRUS

ORA

Temperatura tornillo
Temperatura boquilla
Frecuencia

Secado

180 °C
180 °C
10 Hz

80 °C (durante 3 horas)

Frecuencia

BOBINADORA

10 Hz

Tabla 6.7 Resultados obtenidos de fibra de RPET muestra 3

Didmetro| Lo A L [Alargamiento Eugrza Eg,fqerzo Deformacién
# mm mm | mm? | mm | porcentual % Ultima Ultimo Unitaria
(Pu) N MPa

1 0,34 |[100]| 0,09 | 100 0 3,92 4,42 0,00

2 0,39 |100]| 0,12 | 346 246 4,41 3,77 2,46

3 0,46 |[100]| 0,17 |415 315 4,41 2,61 3,15

4 0,45 |100| 0,16 | 110 10 7,84 4,93 0,10

5 045 |[100] 0,16 |103 3 7,84 4,97 0,03
media| 0,42 5,68 4,14 1,15

Didmetro medio final: 0,267 mm
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Diagramas obtenidos en el ensayo de traccion para las probetas de la muestra
de RPET # 3

Esfuerzo - Deformacion

# Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo MPa
L
(=]
o

2,00

1,00

0,00 T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Deformacion Unitaria

Figura 6.16 Grafico esfuerzo — deformacion para probeta de RPET 3

En la grafica se observa que las probetas fueron mas uniformes que las de la
muestra 1 y 2 de RPET, a pesar de que el salto que se observa entre las
probetas 3 y 4 puedo haber influido que entre esas se haya formado una
burbuja de aire que no permiti6 que siga la uniformidad de resultados

obtenidos.
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e MUESTRA4

EXTRUSORA BOBINADORA
Temperatura tornillo 180 °C Frecuencia 6 Hz
Temperatura boquilla 180 °C
Frecuencia 10 Hz
Secado 80 °C (durante 3 horas)

Tabla 6.8 Resultados obtenidos de fibra de RPET muestra 4

Didmetro| Lo A L |Alargamiento Eugrza Eg:fu_erzo Deformacién
# mm mm | mm? | mm | porcentual % Ultima Ultimo Unitaria
(Pu) N MPa

1 049 |100]| 0,19 |537 437 9,31 4,90 4,37

2 0,49 |100]| 0,19 | 280 180 9,31 4,94 1,80

3 0,50 |[100] 0,19 |102 2 6,86 3,55 0,02

4 0,52 |[100]| 0,21 | 100 0 7,84 3,66 0,00

5 0,48 |100]| 0,18 | 341 241 8,82 4,79 2,41
media| 0,50 8,43 4,37 1,72

Diametro medio final: 0,302 mm

Diagramas obtenidos en el ensayo de traccion para las probetas de la muestra

de RPET #4

Esfuerzo - Deformacion

[

8

¢
*
4

Esfuerzo MPa
w
Q
o

# Esfuerzo - Deformacidn

0,00 . . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deformacion Unitaria

1
5,00

Figura 6.17 Grafico esfuerzo — deformacion para probeta de RPET 4
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Resumen de resultados.

Tabla 6.9 Resumen de resultados (media de valores por muestra)

Muestra |Diametro Eaflqerzo Defor.ma_c lon Fuerza Ultima
timo Unitaria
1 0,38 4,68 2,70 5,39
2 0,60 3,75 2,31 10,68
3 0,42 4,14 1,15 5,68
4 0,50 4,37 1,72 8,43
promedio 0,48 4,24 1,97 7,55
Esfuerzo - Deformacion
5,00
4,50 oS *
4,00 &
3,50 *
S 3,00
g 2,50
E’ 2,00 # Esfuerzo -
1,50 Deformacion
1,00
0,50
0,00 : : |
0,00 1,00 2,00 3,00
Deformacion Unitaria

Figura 6.18 Gréfico esfuerzo — deformacion media de todas las muestras

Con este resumen de resultados se observa que la muestra 1 de RPET es la
que obtuvo mayor deformacion unitaria y mayor esfuerzo, la muestra 2 a pesar

de haber resistido la mayor fuerza ultima es la que menor esfuerzo obtuvo de

acuerdo a su deformacién unitaria.

De acuerdo a la tabla se podria decir que a menor didmetro mayor esfuerzo a

pesar de que la muestra 4 sale de este concepto.

Esto se debe a que

al momento de extruir el material se haya formado burbujas

de aire lo que ocasiona que las fibras no sean homogéneas.

Las muestras tuvieron un promedio de resistencia a traccion de 4.19 MPa. y

soportaron a un promedio de fuerza axial de 7,5 N.
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

7.1 ANALISIS ECONOMICO
7.1.1 COSTOS DIRECTOS

Tabla 7.1 Remuneracion a profesionales.

. Valor Hora Costo Total
Nombre Cargo Tiempos Horas (USD) (USD)
Ing. Carlos Suntaxi Director 40 15 600,00
Ing. Patricio Riofrio Codirector 40 15 600,00
SUBTOTAL 1 1200,00
Fuente: Propia
Tabla 7.2 Remuneracion a estudiantes.
. Valor Hora Costo Total
Nombre Cargo Tiempos Horas (USD) (USD)
Sr. Daniel Freire Responsable del proyecto 640 3 1.920,00
Sr. Adrian Hurtado Responsable del proyecto 640 3 1.920,00
SUBTOTAL 2 3.840,00
Fuente: Propia
Tabla 7.3 Materia prima
Descripcion Cantidad uﬁ:;s;:o Costo total
utilizada (USD) (USD)
PET molido 3Kg 1,60 4,80
Pernos M6 24 0,20 4,80
Materiales .reC|cIados (Tubo de acero cuadrado de 1”, 18 Kg 100,00 100,00
tornillo, plancha de tol placas de acero)
Motor Eléctrico Siemens 1LA7 de 0.5 hp 1 109,00 109,00
Variador de frecuencia sinamics G110 1 182,00 182,00
Panel de operacidn basica (BOP) para variador G110 1 28,58 28,58
SUBTOTAL 3 429,18

Fuente: Propia




Tabla 7.4 Otros costos directos

Descripcién Costo total
(USD)
Pruebas en equipos 50,00
Pago de derechos de grado 550,00
SUBTOTAL 4 600,00
Fuente: Propia
7.1.2 COSTOS INDIRECTOS
7.1.2.1 DE CONSTRUCCION
Tabla 7.5 Insumos
Descripcion Cantidad utilizada COSt(OU:T)')t ano COTLOStD(;taI
lijas 2 0,54 1,08
pintura negra (tarro Spray) 4 1,95 7,80
pintura roja (tarro Spray) 1 2,10 2,10
pintura verde (tarro Spray) 2 4,19 8,38
pintura aluminio (tarro Spray) 1 5,08 5,08
cinta maskin 1 1,78 1,78
masilla (1tarro) 1 5,20 5,20
banda 1 5,00 5,00
SUBTOTALS 36,42
Fuente: Propia
Tabla 7.6 Asesoria y supervision
Oficio Tiempos Horas Va:rjrsg;)ra Co?tuos'll;c))tal
Mecanico 24 5,00 120,00
SUBTOTAL 6 120,00
Fuente: Propia
Tabla 7.7 Consumo eléctrico
Consumo Costo Total
Equipo Tiempos Horas | Valor kwh (USD)| por hora (USD)
(kw)
Secadora de PET 0,08 1,20 7,20
Maquina extrusora 0,08 0,85 6,80
Motor eIefinclzc;:C\i/:rlador de 3 0,08 0,85 6,80
SUBTOTAL 7 20,8

Fuente: Propia
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7.1.2.2 DE ESTUDIO

Tabla 7.8.- Asesoria y supervision

Cargo Tiempos Horas Valor Hora Costo Total
(USD) (USD)
Técnico de laboratorio 10 5,00 50,00
SUBTOTAL 8 50,00
Fuente: Propia
Tabla 7.9.- Materiales e insumos
Descripcién Costo total
(USD)
Materiales de oficina 50,00
Materiales varios 20,00
Transporte 60,00
servicios basicos (electricidad, agua potable, teléfono, otros) 80,00
servicios de internet 150,00
impresiones y copias 260,00
tinta impresora 56,00
SUBTOTAL9 676,00

Fuente: Propia

Tabla 7.10.- Consumo eléctrico

. . Consumo por | Costo Total

Equipo Tiempos Horas | Valor kwh (USD) hora (kw) (USD)
Madquina para traccion de fibras 2 0,08 1,20 2,40
SUBTOTAL 10 2,40

Fuente: Propia
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Tabla 7.11.- Total general costos del proyecto

Concepto Costo (USD)
Remuneracién a profesionales 1200,00
Costos Directos Remuneracion a estudiantes 3.840,00
Materia prima 429,18
Otros 600,00
Insumos 36,42
De Construccién Asesoria y supervisiéon 120,00
Costos Consumo eléctrico 20,80
Indirectos Asesoria y supervisiéon 50,00
De Estudio Materiales e Insumos 676,00
Consumo eléctrico 2,40
Pago uso de equipos 270,00
Imprevistos 737,28
Total (USD) 7.982,08

Fuente: Propia

7.2 ANALI

SIS FINANCIERO

Tabla 7.12.- Financiamiento del proyecto

Rubro Cost(%;l;;npo COSt(OUeSfS)CtNO Total (USD) | Financiamiento
Asesoria y supervisiéon 170,00 50,00 220,00 | Estudiantes
Materiales e insumos 1.141,60 1.141,60 | Estudiantes
Remuneracién profesionales 1.200,00 200,00 1.400,00 | Estudiantes
Remuneracion estudiantes 3.840,00 3.840,00 | Estudiantes
Material y equipos 270,00 270,00 | Estudiantes
Pruebas de equipo 600,00 50,00 650,00 | Estudiantes
TOTAL 5.810,00 1.711,60 7.521,60

Fuente: Propia
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

1. Las hojuelas que brindan mejores caracteristicas a las fibras obtenidas
en el proceso de extrusion, son de PET transparente, lavado, seco y

aquellas que su dimension no sea mayor a 10 mm.

2. Las hojuelas sometidas a un secado previo, permitieron que las probetas
obtenidas sean mas uniformes y que se pueda bobinarlas con un
diametro entre 0,41 mm a 0,49 mm, rango mucho mas elevado que las

probetas sin secado previo.

3. Para evitar la presencia de burbujas en el interior del material
compuesto, se precalienta con la ayuda del secador entre 90 °C y 100

°C durante 3 horas.

4. Para obtener fibras mas uniformes la bobinadora debe estar a la misma

frecuencia que la extrusora, alrededor de 10 Hz a 25 Hz.

5. Las variaciones en los resultados obtenidos en probetas distintas
obtenidas con un mismo proceso se deben a la falta de homogeneidad
gue se presenta al inicio del proceso, una vez alcanzada una condicién

homogénea de extrusion los resultados alcanzados son confiables.

6. Se debe tener muy en cuenta que para obtener mejores resultados en
las probetas se debe evitar que el material una vez secado recobre
humedad, por lo que se necesita poner de la manera mas rapida posible

el material secado en la extrusora.

7. Las muestras tuvieron un promedio de resistencia a traccion de 4.19

MPa. y soportaron a un promedio de fuerza axial de 7.5 N.



8.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda tener cuidado en la seleccion de las hojuelas, usando de

preferencia aquellas con dimensiones de entre 4 mm a 8 mm.

2. Para conseguir una correcta extrusion los parametros de funcionamiento
de la maquina extrusora deben estar bien calibrados, es decir.
Temperatura de extrusion 180 °C, frecuencia de la extrusora entre 10 Hz
y 25 Hz.

3. Es preferible sacar poco a poco el material del secador para que no
recupere humedad, 350 gr de RPET, es una cantidad recomendable

para secary vaciar en la extrusora.

4. Tomar en cuenta que mientras mas baja sea la frecuencia a la que se
calibre la extrusora y la bobinadora, més grande sera el diametro de las

fibras.

5. Se debe tener cuidado al momento de bobinar la fibra manualmente, ya
que se lo debe hacer cuando el material esté saliendo de forma estable.

6. Poner las hojuelas en la extrusora sacadas del secador en un tiempo
maximo aproximado de 2 minutos para que no recobre humedad y el
material extruido no presente burbujas de aire lo que no permitiria

obtener buenos resultados en las pruebas.

7. Si se evitara que se produzcan burbujas de aire en las fibras, podremos
obtener fibras que soporten a fuerzas axiales mayores al promedio de

7.5 N. para lo cual deberia revisarse la extrusora y sus componentes.
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ANEXOS
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ANEXO 1: PLANOS
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ANEXO 2: FOTOS
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Proceso de bobinado

Muestras de fibras obtenidas
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ANEXO 3: CATALOGOS
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mdard lengths for HP-E V-belts

Trelleborg standard range includes all British Standard
hs. The length tolerances for each belt are in accordance

BSS.1440-1971.

HP-E sections

——

10 13—
Y: :
* A
4
it Pitch length mm.
7. A B ¢
405 — — -
430 - — -
475 — — -
530 540 — -
— 570 - -
580 590 — =
e 620 — —_
625 640 650 —
; 655 670 — =
; 700 700 — =
: — 720 726 -
| 735 740 750 -
) — 770 — =
) 780 790 800 -
| — 820 830 -
) 840 850 860 -
3 855 870 880 =
' — 890 910 =
5 920 920 930 -
3 935 950 960 =
7 — 970 980 =2
3 995 990 1000 —
3 — 1020 1030 =
0 — 1050 1060 =
1 1060 1070 1080 —
2 1080 1100 1100 =
3 — 1130 1130 =
4 - 1150 1160 =
5 - 1180 1180 -
6 = 1200 1210 -
7 — 1230 1240 —
8 = 1250 1260 1275
9 — 1280 1290 —
It No. = inside length, inches
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Pitch length mm.
Z A

— 1300
1330 1330
o 1360
= 1380
= 1410

1420 1430
= 1460
= 1480
= 1510
— 1830

1540 1850
= 1580
- 1610

- 1660

— 1690
—_ 1710
— 1740
— 1760
— 1790

— 1810
1825 1840
— 1860
- 1890
- 1920

— 1940
— 1960
— 1990
- 2020
— 2050

— 2070
- 2090
— 2120
— 2140
— 2170

B C
1310 —
1340 1350
1370 e
1390 =
1410 &
1440 1450
1460 1480
1490 =
1510 =
1540 —

| 1560 1580
1580 =
1620 —
1640 -
1670 -
1690 1700
1720 —_
1740 —
1760 1780
1800 -
1820 1830
1850 1860
1870 1880
1900 —
1920 —
1950 1950
1970 1930
2000 2010
2020 2040
2050 =
2070 2090
2100 2110
2130 2140
2150 2170
2180 =

Continued on page 7
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llﬁ

P

Type of
‘uty

dIJJIJIaaidl

Normal

Heavy

Fxtra-heavy

Table

The classi
at above

‘able 1. Service factor “Ky”

Driven machine

Agitators for liquids

Blowers and exhausters - small
Centrifugal pumps

and compressors

Fans up to 7.4 kW

Light duty conveyors

Belt conveyors for sand, grain, -etc.
Dough mixers

Fans over 7.4 kW

Gencrators

Line shafts

Laundry machinery

Machine tools

Punches, presses and shears
Printing machinery

Positive displacement rotary pumps
Vibrating and revolving screens

Brick machinery

Bucket clevators
Reciprocating compressors
Conveyors (drag-panserew)
Hammep mills

Papermill beaters
Reciprocating pumps

Positive displacement blowers
Pulverizers

Sawmill and woodworking machinery
Textile machinery

Crushers

Mills (ball and rody

Heavy hoists

Mills. calenders, etc. for the rubber and

plastics industries

fication of the nature of the load for the various duties set
is given only as a guide and relates to normal operating

Driving unit
AC motors: normal torque, single-phase

anil threephase. Starting torque approx
150 "o of full load.

DC motors: shunt wound.

Internal combustion engines: multi-
cylinder over 600 rev/min.
.| Operational hours per day (h/d)
<10 10-16 > 16
1,0 131 1,2
1.1 425 13
12 13 14 ¢
13 14 1.5

c . . i ”
2. Increments for service factor “Ky

conditions. The service factor may often have to be increased when the
duty is affected by special factors such as:

Driving unit

AC motors: high torque. squirrel-cage.
single - and three-phase. series wound
and slip ring.

Starting torque approx 200—250 %o of
full load.

DC motors: series and compound wound.

Internal combustion engines: single -
and multi-cylinder under 600 rev/min.
‘Line shafts

Operational hours per day (h/d)

<10 10-16 >16
1.1 1,2 13
12 13 14
1,4 1,5 16
15 16 18

5

Alkalis — consult technical department

=0
+0.1
+0,1

AA AAmMATS FUONET OF auti -

f belt  (inside) *0 Temperature

f belt  (outside) +0,1 up to 60°C

f belt  (inside) +0,1 60°C — 75°C
o (outside) +0,2 Speed-increasing ratios

- =01 Humid conditions
sand_ gravel dirt +0.4 ) CRCPTARTRt B 1 Y sbias
Acids — consult technical department
[ — = SO s )
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’ 14
B zhle 7. SectionZ
| - per belt kW (Basic power)
. T Pitch diameter of small pulley. rlh mm
mRpeler 90 45 |50 |36 |63 7 g | 100 | 112
. aud I‘-TO_.I
» ) et T
007 | o010 |014 |o020 |027 |034-]042 051 | 056 | 062 _f_
. 010 | 015 |021 |o028 036 |043 | 052 062 | C74 | 081
: 012 | 020 |027 | o038 |047 | 080 | 088 0,87 | 102 | 110
» 017 | o031 |47% |oss |o0s0 | 100 | 126 |150 | 171|183
006 | o008 [011 |013 [017 |020 |0.25 029 |[034 |039
. 009 | 014 |018 |023 |030 [036 | 044 053 | 061 |07
b 012 | 019 | 025 |032 |042 | 051|082 0,75 | 086 | 1,00
013 | 022 |030 |o040 |[056 |084 |078 094 |1.09 |1.26
' 015 | 025 |03s |o047 |062 |076 |093 Q@,12>| 130 | 150
016 | 028 |o040 |054 |071 | 087 | 107 128 | 148 | 172
. 016 |031 |044 |060 |078 |098 |1.20 1,43 | 185 | 191
017 | 032 |047 |06s |086 | 107 | 131 1,56 | 1.80 | 2,06
. 017 | 034 |050 |09 |093 | 115 | 141 167 | 192 | 218
~ 016 |03s |0s3 |073 [098 | 122 | 149 1,76 | 201 |227
. £ 015 |03 |0ss |o77 | 103 |1.28 | 156 .1,83 | 208 |232 Belt speeds vver 30 m/s.
. 015 | 037 |056 |079 | 107 1,33 | 1,61 188 | 211 |232 The pulleys should be
013 | 037 |o0s57 |08 |110 136 | 1,64 | 1.90 211 | 231 ynamically halanced.
' 012 | 036 | 057 |o083 |112 |138 | 165 1,90 | 207 |221
010 |03s |os7 o083 |113 | 139 | 165 |1 86 | 202
. 007 | 034 |o0s7 |084 |112 | 140 |164 1,83 | 191
005 | 031 |056 |083 | 110 [137 [1.89 1,73
' 002 |o029 |054 |08t | 108 [133 |15 1,60
| 001 |026 |051 |o78 |1.04 | 126 | 141
' 3 005 |023 |o48 |o074 o098 [119 [1.28
J =2ditional power _
. Revjmin of Additional power per helt kW for various transmission  ratios
b =allgaley | oo 1102 | 105 | 1.09- | 113 | L19- | 125 | 135 152 | 2.00
i Lot |t | vos a2 | s | o2e | L34 151 | 1.99 | and
aver
' 20 000 | 000 |000 |001 |001 |002 002 | 003 | 003 |003
) = 000 |000 |000 [001 |o002 |002 003 | 003 | 004 | 004
B 000 | 000 |00t [002 |003 | 004 004 | 005 | 006 |0no7
' 32 000 |o001 |003 [004 | 006 007 | 009 |010 |012 |n13
000 | 000 |00t |00t o001 |001 |00 001 | 001 |0n.02
b o 000 | o000 |001 |00t {001 |002 002 0,03 | 004 |no4
000 |o0o1 |001 |002 [002 |003 |003 004 | 005 |nos
' 000 | o001 |001 [002 |004 |004 |0.04 006 |007 |no7
! 0,00 | 0.01 0,02 | 003 |004 |005 |005 0.07 | 008 |n.10
000 | 001 |002 |004 |005 007 | o007 |009 [0Q10 |011
| {000 |001 |003 |004 | 008 007 |o009 |010 |012 |n13
000 |oor |004 |00s |007 |008 jo010 |012 013 | 015
l \ 000 | 002 |004 |006 |0.07 010 |o011 013 |015 [n17
4 000 | o002 |004 |007 |O0.08 010 |o013 |o0.15°|017 | 019
l 0,00 | 002 |004 |007 |0.10 012 | 014 |016 | 019 |n21
‘ £ | 000 | 002 |005 |007 |0.10 013 | 015 |o0.18 [020 |n23
2 | 000 |003 005 |o008 |o011 |013 [016 |01 022 |n2s
| & | 0oo | o003 |006 009 |n12 | 015|018 |02t 024 |n27
| 000 | 003 |007 [010 |013 | 016 |0.19 022 | 025 [n28
¥ | 000 |0o0e |007 |010 013 |017 |020 | 024 027 | 031
- 000 |nos |007 |00 |014 |018 | 022 | 025 029 | 033
« 000 | 004 007 | 011 |015 |019 |023 |027 031 | 034
200 | 004 |008 |012 016 |020 |024 |028 032 | 037
. 000 | 004 |008 |013 lo17 [021 1025 1030 034 | 038

L
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FEEREEEEREE X

Table8. SectionZ
- , Correction factors for arc of conta
Belt lengths™. matching, installation tolerances and g
balt Tenth o i R Dp = dll ﬂ for Correetion Idclo[,
selt length correction factors et T [ — coniscgy
" (V-V. drive) K,
Belt Standard Installation tolerances Correction 2.8
No ;l:onlck:h Below Abiske fbﬂ:l‘fl'e:‘;'('h 0.00 180 1.00 ¢
N e b R
distance distance g:g :;:’ g:z ,
15 405 15 15 0.87 0.20 169 0.97 -
16 430 15 15 0.88
18 475 15 15 0.89 0.25 166 097 @
20 530 15 15 091 030 163 0.96 ‘.
22 580 15 20 093 035 160 035 .
24 625 15 20 0.9¢ g:g : 15: 0.54 ’
25 655 15 20 096 ' L ‘ e -
2% 700 15 20 0497 ;
28 735 20 2 Lo gf—,g 13; gg: »
30 7 25 0.99 : . :
- o 0.60 145 0.91 ¢
32 840 20 25 1.00 0.65 142 0.90 e
33 855 20 25 1.01 0.70 139 0.89 o
35 920 20 25 1.02 -
36 935 20 30 .1.03 075 136 088 - g
38 995 20 30 1.04 0.80 133 087 ’
# 1060 20 40 1.0 0.85 130 0.88 e
42 1080 20 40 1.06 0.80 127 0.85 e
51 1330 20 40 111 095 123 083 L
55 1420 20 40 113 [ |
a0 1540 - 0 114 1.00 120 0.82 t
1.05 17 0.81 ’
7 1825 20 40 1ar 1.10 113 0.80
* The table only includes standard lengths listed on page 6. Intermediate 1.15 110 0.78 !
lengths can be incerpolated. 1.20 106 0.77 ‘
125 103 075 L
1.30 99 0.73 ¢
135 95 0.72
1.40 91 0.70 ;,.
145 87 0.8 3
1.50 83 0.85 !_:
[

P
}
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29
Approximate determination of shaft
: v

and bearing load B
| Shaft loads Ts

_ 100X KyXPm T
2 VXK. 4
P=T,—T, T,=1.25XP
T . T,=0.25X P »
T Ts=150XP 1

Fiz. 13

P = force kgf to transmit required power
Ky = service factor, Table 1 on page 10

Ks = correction factor for arc of contact,
Pm = power transmitted in kW

v = belt speed m/s, see page 9

T; = force kgf in tight side of belt

T, = force kgf in slack side of belt

Ts = shaft load kgf

2. Bearingload T (kgf)
Bearing B
TsX (a+b)
a

Bearing A
TsXb

a

Bearing D
TsXc
(ct+d)

Bearing C
TsXd
(c+d)

j————— q ————— e b

Shatt >_(
Bearing Bearing l
load load Shalt
A 8 load
Overhong pulley
-

Pulley

5

Bearing
load

C

e

l Bearing

Shalt load
load 0

Puiiey between (wo Dearings

Pulley

Fig 14.
o S8
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1 Informaocidn del produwoto ? R=comendaciones 3 Dintos deld producio
Pagna ... 3 Pagina .. 4 Rodamienio rigidos de boles
para iemperaturns exinemas
d 10 -3 mm
g
1 Iy
o = O 0l
o oy d & j — R
TINAEE ITVA0E VASD ErAL
Dimenskres Capecided da 7 Intemo Mzza Dusignackin
prircipaias cama exldtica  rad
d D 8 O
min i
mm M pm kg -
0 E= i 400 B0 50 0,03 E300-2EVAM
12 = 10 100 100 180 0037 SN2
= 0 100 100 180 03y £ TEVAMH
= 10 100 100 180 0037 E0-TEVANE
= 0 100 100 180 fuliicn E2-IEVAXE
15 x pl ] 3TE0 100 g 0,5 E202NA20
x® il 3TE0 100 g0 0,43 S22 TTVANE
£ i 3TE0 100 i 0,3 E203.TEVAT
7 x 10 320 100 180 0030 E00ANIA20
40 12 470 100 g 0,025 E20ANA20
40 12 470 100 b 0,00 E23-ITVAME
40 2 470 100 ] 0020 EM3-IEVAZE
0 & 4 £550 1o o o E0ANAIT
47 14 £550 1o b R | S04 -TEVAM
& 14 £ 550 1o 1o 010 E204-2EVAE
& 14 £520 1o ] 010 E24-2EVAZE
52 i5 TE0 1o o 013 SN
52 i5 TE0 1o g FRE E304.TTVADE
5 & i2 £550 120 Hio 0,020 EDIGMNAZDT
& 12 E520 120 Ho 0,020 E005-TEVAE
52 15 a0 120 Ho 013 EMGNA2
52 15 a0 120 Ho 013 E205-TEVADH
52 i5 TE0 120 Hio 0,12 EMG.TTVANE
52 i5 TE0 120 Hio 0,12 EX5-TTVAT
&2 17 11 600 120 Ho 0z E305NA20
a &2 18 11.200 120 Ho 030 E206NA20
&2 1B 11.200 120 Ho o0 E06-TEVANH
&2 1B 11.200 120 Ho 1% E206-JEVAE
&2 i8 11.200 120 Hio 0% E206-TEVAT
2 10 16 000 120 Ho 0E SI0ENA20
2 10 16000 120 Ho oM E306-JEVAE
a5 T2 i7 15300 10 P 0= ETNA20
T2 i7 15300 1E0 P 0z ET-TEVARE
T2 17 15300 10 P 0z ET-IEVATE
B H 10 000 10 P o4 E0TIVA2
B H 10000 10 e o4 ET-IEVAE
16 K
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