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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal la repotenciaciéon de una maquina extrusora de plastico mediante
la implementacién de un sistema automatizado que integra un blower, una tolva y un temporizador.

Este sistema tiene como objetivo alimentar de manera continua y controlada la carga de materia prima, que
consiste en polietileno virgen combinado con masterbatch, utilizado para colorear plasticos. Durante las primeras
pruebas de funcionamiento de la maquina repotenciada, se encendieron las termocuplas durante aproximadamente
20 minutos hasta alcanzar una temperatura de 250 °C. Posteriormente, se llend la tolva con la materia prima vy,
mediante el temporizador, se activé el blower durante 10 segundos. Luego, se procedié a extruir el material durante
cerca de 20 segundos, tiempo que dura el proceso para que el material salga por la boquilla (molde).

El proyecto surge como respuesta a la necesidad de reducir significativamente los tiempos de extrusion, lo que
permitird aumentar la eficiencia y productividad del proceso.

Los resultados obtenidos mediante esta mejora tecnoldgica evidenciaron las pruebas de funcionamiento realizadas
tanto en la maquina manual como en la maquina repotenciada, reduciendo los tiempos de extrusién en un 20,73 %
en el primer promedio de ambas maquinas, un 15,5 % en el segundo promedio y un 17,85 % en el tercer promedio,
lo que indica un incremento en la productividad de la mdquina repotenciada y una mejora en la consistencia de la
calidad del producto.

Palabras claves: Maquina extrusora, Blower, Tolva, Repotenciacién de extrusora, Plastico.



ABSTRACT

The main goal of this work is the repowering of a plastic extruder machine through the implementation of an
automated system that integrates a blower, a hopper and a timer.

The objective of this system is to feed in a continuous and controlled way the raw material load, which consists of
virgin polyethylene combined with masterbatch, used to color plastics. During the first test runs of the repowered
machine, the thermocouples were turned on for approximately 20 minutes until a temperature of 250 °C was
reached. Subsequently, the hopper was filled with the raw material and, using the timer, the blower was activated
for 10 seconds. Then, the material was extruded for about 20 seconds, the time it takes for the material to come
out of the nozzle (mold).

The project arose in response to the need to significantly reduce extrusion times, which will increase the efficiency
and productivity of the process.

The results obtained by means of this technological improvement were evidenced by the operating tests carried
out on both the manual machine and the repowered machine, reducing extrusion times by 20.73 % in the first
average of both machines, 15.5% in the second average and 17.85 % in the third average, which indicates an
increase in the productivity of the repowered machine and an improvement in the consistency of the quality.

Keywords: Extrusion machine, Blower, Industrial Hopper, Extruder upgrade, Plastic.
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I. INTRODUCCION

La industria del pléstico desempeifia un papel crucial en el desarrollo de productos para mdltiples sectores, desde
el embalaje hasta la construccidn.

En este contexto, las maquinas extrusoras son equipos fundamentales, ya que permiten transformar materiales
plasticos en productos con formas especificas. Sin embargo, las miquinas extrusoras tradicionales suelen presentar
limitaciones en términos de eficiencia y productividad. Una de las principales causas de ineficiencia es la carga
manual de material, una tarea que consume tiempo y es susceptible a errores humanos.

La extrusién neumadtica con respecto a la extrusidon convencional ofrece una alternativa viable para el reciclaje
de plésticos, pero su éxito depende de la calidad del material y de las condiciones del proceso [1]. Se propone
repotenciar una maquina extrusora de pldstico mediante la implementaciéon de un sistema automatizado de carga
material para una maquina extrusora.

La automatizacién en el proceso de carga de material se presenta como una alternativa prometedora que no solo
busca reducir los tiempos de fabricacidn, sino también minimizar la intervencién humana, mejorar la consistencia
del proceso y aumentar la capacidad productiva [2].

El etiquetado manual ha demostrado ser un cuello de botella en muchas empresas. Por ende, con el tiempo,
la automatizaciéon de procesos en la industria se vuelve esencial [3]. Porlo tanto la automatizacién garantiza un
suministro continuo y uniforme de material, lo que contribuye a la calidad del producto final.



II. PROBLEMA

La industria del plastico en Ecuador ha experimentado un crecimiento en los dltimos afios, impulsado por la
adopcién de nuevas tecnologias, como las extrusoras automaticas de plastico [4]. Sin embargo, este desarrollo ha
traido desafios significativos. El uso de estas maquinas requiere un control preciso de la temperatura y una capacidad
de produccién elevada, lo que aumenta la complejidad operativa y puede generar un aumento de 30 % en la carga
operativa sobre las empresas locales. Ademads, la necesidad de mantener operaciones eficientes y de alta calidad
implica un esfuerzo constante en términos de mantenimiento y formacién de personal, lo que podria ser un reto
para muchas empresas del sector.

El tiempo de produccién es una de las dreas que puede ser mejorada, ya que al emplear maquinas extrusoras
de plastico manuales los tiempos de produccién son inherentemente altos. Cada ciclo de extrusién puede durar
entre 5 y 15 minutos. Este tiempo es considerablemente mayor en comparacién con los procesos automatizados de
extrusién y termo-formado, lo que resulta en un porcentaje significativamente mads alto de tiempo de produccién [5].

Asi también, la vida 1til estimada de este tipo de maquinaria manual se sitda entre los 10 y 20 afios. Sin embargo,
varios factores pueden influir en la duracion efectiva de su funcionamiento. Entre estos, destacan la cantidad de
horas de operacion, la intensidad y la frecuencia del uso, asi como las condiciones ambientales en las que la
madaquina se utiliza. La falta de mantenimiento o el uso excesivo pueden acelerar el desgaste de los componentes,
reduciendo significativamente la durabilidad esperada del equipo [6].

Finalmente, la industria del plstico enfrenta una limitacién significativa debido a la falta de sensores que permitan
una automatizacién completa del proceso de produccién. Areas criticas, como la deteccién del limite méximo de
llenado de la tolva y la automatizacion del sistema de carga, suelen carecer de la tecnologia necesaria para optimizar
su funcionamiento. Esta carencia no solo prolonga los tiempos de produccién, sino que también genera repercusiones
econdmicas y compromete la seguridad industrial. La ausencia de un sistema de carga automatizado conlleva a in
eficiencias operativas, resultando en pérdidas financieras para las empresa del sector [7].



III. JUSTIFICACION

La implementacién de un sistema automdtico en la mdiquina extrusora tiene como objetivo la reduccién de
tiempo de produccién al realizar tareas esenciales como reabastecimiento de material, el control de temperatura y
la extraccién del producto final. Este proyecto de suma importancia para la industria del plédstico ya que no solo
acorta los ciclos de produccién y mejora la eficiencia operativa, sino que también permite un mayor volumen de
produccién en un menor tiempo.

Realizacién de mantenimientos preventivos cada 6 meses con el fin de identificar problemas de manera anticipada,
asegurando que la miquina se mantenga en condiciones 6ptimas. Gracias a esto, las miquinas pueden operar durante
periodos prolongados. Ademads, el sistema automatizado de carga de material incorpora un temporizador que controla
el reabastecimiento de material, lo cual garantiza un suministro constante y adecuado en el proceso de extrusion.
Este temporizador permite programar el momento exacto de recarga, evitando pausas innecesarias y asegurando
que la extrusora siempre cuente con la cantidad de material éptima para operar sin interrupciones. En conjunto,
estos beneficios optimizan el ciclo de produccién y reducen significativamente los tiempos y costos asociados [8].

Instalacién de sensores que permitan un control preciso de la cantidad de material en la tolva, evitando des-
bordamiento y asegurando un suministro continuo del material sin interrupciones con la finalidad de optimizar
la eficiencia de la extrusora de pldstico automdtica. Ademds, integrar un sistema de carga automadtica permitird
mantener la tolva constantemente abastecida sin necesidad de intervenciéon manual, reduciendo significativamente
los tiempos de inactividad. Estas mejoras no solo acelera el proceso de produccidn, sino que también minimizaridn
las pérdidas operativas, aumentando la eficiencia general de la planta [9].

La repotenciacién de una méquina extrusora de pldstico mediante la automatizacién de la carga de material es
una estrategia innovadora que optimiza la eficiencia del proceso de fabricacidn, reduciendo tiempos muertos y
mejorando la consistencia del producto final. Esta actualizacién implica agregar los componentes y sistemas de la
extrusora de manera automatizada, lo que permite una gestion eficiente del material en tiempo real. Como resultado,
se incrementa la productividad, se reduce el desperdicio y los costos operativos y se prolonga la vida qtil de la
maquinaria, evitando la necesidad de adquirir nuevos equipos. En un mercado competitivo, la automatizacién es
clave para asegurar la rapidez y la eficiencia en la produccién [10].



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Repotenciar una mdquina extrusora de pldstico mediante la implementacion de un sistema automatizado utilizando
un blower para el transporte del material.

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar un sistema automatizado de carga de material que permita su acople a la estructura existente de la
extrusora.

= Implementar un sistema automatizado que integre un blower y un temporizador, asegurando un suministro
constante y eficiente.

» Validar las mejoras implementadas mediante pruebas de funcionamiento donde se evidencie la reduccién de
tiempos de fabricacion.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. Polimeros

Los polimeros constituyen grandes estructuras moleculares que resultan de la combinacién de unidades mas
simples llamadas monémeros [11].

La evolucién tecnoldgica en la industria del plastico ha permitido sintetizar una amplia gama de polimeros con
propiedades mecdnicas diversas. Tal como se aprecia en la figura 1, estos materiales pueden ser clasificados en
diferentes categorias:

POLIMEROS

SINTETICOS

I
MATURALES
(Calulosa, almiddn)

I
. /|
FIBRAS ELASTOMEROS
{Maylon, tergal)

L

PLASTICOS

(Neopreno)

TERMOESTABLES
(Baguelita)

T -
TERMOPLASTICOS
{Polietileno)

Figura 1. Clasificacién de los polimeros [12].

V-Al. Pldsticos: Los plasticos son materiales de origen sintético que se producen mediante procesos de
polimerizaciéon a partir de derivados del petréleo. Aunque comparten su origen organico con materiales como
la madera, el papel o la lana, su fabricacién se basa en recursos naturales como el carbén, el gas natural, la
celulosa, la sal y el petréleo [13].

Los plasticos pueden clasificarse de diversas maneras, dependiendo de las propiedades mds relevantes desde la
perspectiva del disefio de piezas y la seleccidon del material para aplicaciones especificas, como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla I
CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS [14].
Tipo de Plastico Descripcion Ejemplos
Son plasticos con moléculas dispuestas para volverse suaves al calentarse y ABS, PVC, poliestireno,
Termopldsticos endurecerse al enfriarse, permitiendo moldearlos facilmente. polipropileno, poliamidas,
El proceso reversible sin descomposicién para reutilizacién en fabricacion. poliacetales.
Estos plasticos, al enfriarse después de ser moldeados, se vuelven tan duros Baquelita, Resina de
Termoestables . ! .
que no pueden ser recalentados para cambiar su forma. poliéster, Melanina.
Son polimeros de alta elasticidad que, al someterse a una fuerza deformadora,
Elastémeros muestran una notable capacidad para volver a su forma inicial después que Silicona, Caucho, Neopreno
se retira dicha fuerza.

V-A2. Propiedades de los pldsticos: El plastico se distingue por su flexibilidad y su capacidad para moldearse en
diversas formas y adaptarse a miltiples aplicaciones, siendo estas algunas de sus propiedades fisicas mas destacadas.
= Plasticidad:
Se refiere a la capacidad de un material para deformarse sin llegar a fracturarse [15].
= Resistencia:
Evalda la capacidad de un material para soportar fuerzas externas [16].
= Rigidez:
Determina el grado de oposicién de un material frente a la deformacién [16].
= Dureza:
Indica la capacidad de un material para resistir la deformacién cuando se le aplica una carga concentrada [16].



Tenacidad:

Se relaciona con la habilidad de un material para absorber energia durante impactos sin romperse [16].
Ductilidad:

Los plasticos son materiales extremadamente versatiles que pueden moldearse facilmente en diferentes formas
y tamaiios, lo que los hace ideales para fabricar una amplia gama de productos [17].

Transparencia:

Ciertos plasticos, como el PMMA (polimetilmetacrilato), son translicidos y se utilizan en productos como
ventanas, lentes y otros elementos similares [17].

Resistencia:

Aunque el pléstico es conocido por su flexibilidad, también puede ser sorprendentemente resistente y duradero.
Segun el tipo de plastico, puede ofrecer una alta resistencia al impacto, a la traccién y a la abrasién [17].
Aislante térmico y eléctrico:

La baja conductividad térmica y eléctrica de muchos plésticos los convierte en excelentes materiales aislantes
para usos como cables eléctricos y piezas electrénicas [17].

Punto de fusion:

Los plésticos destacan por su alta resistencia a temperaturas elevadas, gracias a su elevado punto de fusién,
lo que les permite mantener su solidez sin ablandarse ni derretirse facilmente [18].

V-A3. Aplicaciones del pldstico segtin sus propiedades:

Envases y embalajes: Por su bajo peso y durabilidad, los plésticos son ideales para fabricar botellas, bolsas y
recipientes [19].

Construccién: Su resistencia a la corrosion los hace aptos para la elaboracién de tuberias, ventanas, puertas y
otros componentes estructurales [19].

Industria automotriz: Ayudan a reducir la masa de los vehiculos, lo cual incrementa la en el uso de combustible
[19].

Electrénica: Son utilizados en la fabricacion de carcasas, componentes y revestimientos de cables [19].
Textiles: Juegan un papel clave en la produccién de fibras sintéticas como el nylon y el poliéster, reconocidos
por su gran durabilidad [19].

Agricultura: Se emplean en la fabricacién de materiales como invernaderos, sistemas de riego y herramientas
para el sector agricola [19].

Medicina: Son fundamentales para producir dispositivos médicos, envases estériles y prétesis biocompatibles
[19].

V-A4. Métodos de fabricacion de pldsticos:

Los métodos para transformar el pldstico son:

Inyeccion:

El material fundido se inyecta a alta presiéon en un molde a través de una abertura conocida como ‘compuerta’.
Las cavidades del molde determinan la forma final de la pieza que se desea fabricar. Una de las mayores
ventajas de este procedimiento es el corto tiempo de produccién, lo que lo convierte en una alternativa ideal
para la fabricacién de grandes series de piezas [20].

Termoformado:

El termoformado es un proceso que implica calentar una ldmina de plédstico hasta que se ablanda, lo que
permite moldearla en una forma especifica utilizando un molde.Una vez que se ha dado la forma deseada, la
pieza se enfria para conservar su contorno.

Este procedimiento es frecuentemente utilizado en la fabricacién de una variedad de productos, como cajas,
componentes de automdviles, bandejas, envases y mucho més [21].



» Extrusion:
Es un procedimiento industrial que permite fundir y moldear diferentes tipos de polimeros, como termoplasticos
y elastémeros, mediante la aplicacién de presién constante para lograr la forma requerida.
Este método se ocupa en la fabricacion de una amplia gama de productos plésticos, incluidas tuberias, diversas
piezas, peliculas y perfiles. Su gran versatilidad lo convierte en una técnica fundamental en la industria del
pléstico [22].

= Por compresion:
El plastico fundido se introduce en un molde abierto, donde una prensa aplica fuerza para cerrarlo y permitir
que el pléstico se distribuya uniformemente por toda la cavidad. Este proceso de fabricacion utiliza diversos
materiales reciclados, incluyendo plésticos, resinas sintéticas y caucho [23].

= Soplado:
Se emplea la presién del aire para inflar el plastico previamente extruido en la cavidad de un molde. Para
lograr esto, primero se crea un tubo de pléstico derretido, y luego se introduce aire a presion en su interior
para expandirlo y darle la forma deseada [23].

= Moldeo rotacional o rotomoldeo:

Esta técnica implica el uso de un molde hueco, que se llena con resina en forma de polvo o liquida, lo que
permite que la resina cubra toda la superficie y dé lugar a la pieza deseada. No es necesario aplicar esfuerzos,
basta con aplicar calor.

Este método ofrece una notable versatilidad en la produccion y una gran libertad en el disefio. Por esta
razon, en los dltimos afios ha captado la atencién del sector industrial, ya que facilita la fabricacion de piezas
complejas de manera sencilla y con costes reducidos en comparacion con otras técnicas de procesamiento de
plasticos [24].

V-A5. Tipos de mdquina extrusora de pldstico:
Existen principalmente dos tipos de mdquinas extrusoras de pldstico:
1. Extrusora de un solo tornillo:
Este tipo es el méds comin y se adapta perfectamente a la extrusion de polimeros puros. Su disefio consiste en
un unico tornillo que gira dentro de un cilindro. A medida que el tornillo transporta los granulos de plastico
desde un extremo hasta el otro del barril, los calienta y los funde en el proceso. Posteriormente, el plastico
derretido es empujado a través de una matriz que lo moldea en un perfil continuo [25].
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Figura 2. Extrusora de un solo tornillo [26].



2. Extrusora de doble tornillo:

En contraste, las extrusoras de doble tornillo poseen dos tornillos paralelos que pueden girar tanto en el
mismo sentido como en direcciones opuestas. Este disefio no solo mejora la mezcla de los materiales, sino
que también permite la incorporacién de una mayor variedad de aditivos, como rellenos y refuerzos.

Esto facilita la incorporacién de diferentes elementos de mezclado o transporte en diversas posiciones, lo que
mejora la homogeneidad del material y permite la manipulacién de polimeros mds complejos 0 compuestos.
Estas caracteristicas convierten a las extrusoras de doble husillo en la opcién perfecta para aplicaciones que
exigen un alto grado de precisién y personalizacién [27].

Figura 3. Extrusora de doble tornillo [28].

V-A6. Componentes de una mdquina de extrusién: Un extrusor estd compuesto por varios elementos funda-
mentales que colaboran de manera armoniosa para llevar a cabo el proceso de extrusion. Entre los componentes
més destacados se encuentran:

Tabla II
COMPONENTES DE UNA EXTRUSORA DE PLASTICO [29].
Componentes Descripcion

Tornillo o husillo Este es el componente principal de extrusor, cuyo propdsito es transportar, mezclar y fundir el material plastico.

Cilindro o . Se trata de la parte del extrusor donde se encuentra el tornillo. . .
Su diseflo estd orientado a calentar y mantener la temperatura adecuada para asegurar una correcta fusién del plastico.

Troquel Esta pieza define la forma final del producto extruido.
Tolva Este es el punto de inicio donde se introduce el material en la extrusora.
Matriz Una pieza de metal disefiada para moldear el material fundido en la forma deseada.
Cooler Un dispositivo que enfria el producto tras el proceso de extrusion.

En la figura 4 se muestran las partes de una maquina de extrusién de pléstico.

Tolva de alimentacién

Bandas de Paquete de

) mallas
Termocupla  c5lentamiento

r::léml / . X’ Sistema

de post-
%‘ extrusion

4 A \ 4 ’\
Chaqueta de . Acople Plato
Motor  ¢pfriamiento de 10MNillo rompedor
la tolva Barril

Figura 4. Diagrama de una mdquina extrusora [30].




V-B. Extrusion

La extrusién es un método de fabricacion en el cual un material, como metal, plistico o cerdmica, es empujado
mediante de una matriz que le otorga una forma particular. Este proceso permite obtener productos con un perfil
transversal uniforme, determinado por la geometria de la matriz utilizada [1].

V-C. Tipos de extrusion

Extrusion directa:

Este proceso consiste en que el material fluya en la misma direccién que el movimiento del émbolo. Es un
método ampliamente utilizado para fabricar diversas secciones transversales, asegurando uniformidad en toda la
pieza extruida.

La extrusion directa puede realizarse en condiciones tanto calientes como frias. Durante el proceso, el desplaza-
miento del material y las fuerzas aplicadas estdn condicionados por la friccion generada por el contacto entre las
superficies [31].

Producto
extruido

Figura 5. Extrusién directa [31].

Extrusion indirecta:

También conocida como extrusién inversa o hacia atrds, se distingue porque el dado estd montado en el pisén
en lugar de ubicarse en el extremo opuesto del contenedor. En este método, el troquel avanza hacia el recipiente
desde la parte frontal de la pieza hueca, sin que haya un movimiento significativo entre el tocho y las paredes del
contenedor. Esto elimina la friccién entre la superficie del tocho y el contenedor, evitando el desplazamiento del
centro se mueva en relacién con sus dreas circundantes [31].

Soporte
del dado

Figura 6. Extrusion Indirecta o Inversa [31].



V-D. Mdgquina extrusora de pldstico manual

Es un equipo esencial en la industria del pléstico, utilizado para fundir y moldear el pldstico de manera continua.
Este dispositivo es crucial en la elaboracién de una gran variedad de productos plasticos, que van desde articulos
pequeiios como juguetes hasta grandes componentes como tubos. Su versatilidad se debe a la capacidad de
procesar diferentes tipos de materiales pldsticos y producir una amplia variedad de productos, convirtiéndola en
una herramienta imprescindible en cualquier planta de fabricacién de pléstico [32].
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Figura 7. M4quina extrusora de plastico [33].

V-E. Componentes eléctricos

V-El. Temporizador: Estos dispositivos son précticos y versdtiles, brindando una manera conveniente de ges-
tionar el tiempo de operacion de equipos eléctricos. Tanto en el hogar como en la industria o la agricultura, los
temporizadores eléctricos ofrecen una solucién eficaz para automatizar tareas y optimizar el consumo energético

[34].

Figura 8. Temporizador MLR1 [35].
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V-E2. Contactores: Es un equipo electromecanico disefiado para gestionar el flujo de corriente en circuitos
de potencia. Su propésito principal es permitir la apertura o cierre de circuitos eléctricos de forma remota y
automatica, facilitando el encendido y apagado de dispositivos eléctricos de alta potencia, como motores, sistemas
de calefaccion, luminarias y otros equipos utilizados en entornos industriales [36].

Q
0
3
)
a

Figura 9. Contactor [37].

V-E3. Pirometro digital: Es un dispositivo disefiado para determinar la temperatura de un objeto sin contacto
fisico. Funciona al detectar la radiacion infrarroja que emite el objeto y transformar esa informacién en una lectura
de temperatura que se muestra en una pantalla digital.

Este instrumento resulta especialmente til en situaciones donde el contacto directo es complicado o riesgoso,
como en superficies muy calientes, objetos en movimiento o dreas de dificil acceso. Se utiliza ampliamente en

la industria metaldrgica, procesos de manufactura, laboratorios y para la inspeccién de sistemas de calefaccion y
refrigeracién [38].

Figura 10. Pirémetro Digital [39].
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V-F. Componentes mecdnicos

V-FI. Tolva: Es un contenedor de gran capacidad con forma de embudo, disefiado para almacenar y dirigir
materiales en polvo o granulos. Su disefio, usualmente cénico, permite cargar el material por la parte superior y
descargarlo de manera controlada mediante una compuerta en la base. Estas estructuras se utilizan ampliamente en
diversos sectores como la agricultura, la construccién y la industria farmacéutica, entre otros. Segun su aplicacion
y el tipo de material a manejar, las tolvas se fabrican con materiales especificos adaptados a sus requisitos [40].

L BN s
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Figura 11. Tolva [41].

V-F2. Blower: Un blower se emplea para operar en estanques pequeiios y controlados. Este dispositivo estd
equipado con un motor disefiado con materiales especializados que resisten trabajos exigentes y permiten la
generacion de oxigeno a altas presiones.

Su principal objetivo es suministrar aire comprimido de manera silenciosa y con muy bajas vibraciones, con-
virtiéndolo en una opcién perfecta para su uso en lagos y estanques. De esta forma, asegura el oxigeno necesario
para favorecer el crecimiento de los peces y optimizar su productividad [42].

Figura 12. Blower Industrial 1.5HP - 220V [43].
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V-F3. Tubo flexible: Las tuberias flexibles estdn fabricadas con diversos materiales, como plasticos (PVC,
polietileno, polipropileno), elastomeros, cauchos e incluso metales, dependiendo de la aplicacién, temperatura,
presion y fluidos a transportar.

Su principal ventaja es la flexibilidad, que les permite adaptarse a diferentes configuraciones de instalacién, como
curvarse o enrollarse, lo que resulta util en espacios limitados.

Estas tuberias son resistentes a la corrosién y a la abrasion, lo que aumenta su vida util en entornos hostiles, y
su disefio liviano facilita su instalacién, ya que no requieren un soporte robusto y se pueden colocar rapidamente.
Ademds, algunas de ellas poseen propiedades de aislamiento acustico y térmico, reduciendo la transmisién de ruido
y temperatura, lo que es beneficioso cuando [44].

Figura 13. Tubo Flexible [45].

V-G. Software

V-G1. SolidWorks: Es un software CAD orientado al disefio mecdnico, que opera en un entorno grifico
compatible con Windows. Esta herramienta permite crear de forma rdpida y sencilla modelos sélidos en 3D,
ensamblajes y dibujos técnicos. Su sistema de modelado paramétrico facilita la modificacion y creacion de variantes
de disefio, ya que las dimensiones y relaciones establecidas durante el proceso se almacenan directamente en el
modelo [46].

-~ oe
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Figura 14. Software SolidWorks [47].
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V-G2. Simurelay: Es un simulador disefiado para asistir en la creacién y disefio de sistemas electromecénicos.
Esta herramienta permite la elaboracién de una amplia variedad de esquemas eléctricos, utilizando componentes
basicos como relés, interruptores, pulsadores, contactores, temporizadores y motores, entre otros.

La aplicacién esta especificamente desarrollada para ensamblar y simular circuitos de control eléctrico, abarcando
tanto el circuito de control como el de potencia, y ofrece una diversidad de motores eléctricos para su implementacién
[48].

Figura 15. App Simurelay [49].
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VI. MARCO METODOLOGICO

Este diagrama describe un proceso paso a paso para automatizar una mdiquina extrusora, desde la evaluacion
inicial hasta la puesta en marcha y pruebas del sistema final. El objetivo principal consiste en optimizar la eficiencia

y reducir los tiempos de fabricacién.

:

;La implementacion

es factible? No—
Reduccién de tiempos
de fabricacion

Figura 16. Diagrama de flujo del Proyecto por A. Pico y I. De La Puente
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VI-A. Recoleccion de datos de operacion

Para iniciar con el proyecto de automatizacion del sistema de carga, es crucial obtener informacién precisa sobre
el proceso actual. El primer paso es cronometrar los tiempos de carga manual. Esto incluye observar y registrar el
tiempo que toma cada ciclo de carga de material bajo condiciones normales, teniendo en cuenta el tiempo que los
operadores emplean en la preparacién y traslado del material. Realizar varias mediciones en distintos momentos
permite calcular un promedio confiable y reducir posibles variaciones en los datos. Ademds, se debe conocer la
capacidad actual de la extrusora, en términos del volumen de material que maneja por ciclo y de su capacidad total
por hora. Este andlisis ayuda a ajustar el sistema automatizado a las necesidades de la extrusora. Finalmente, es
fundamental identificar los requerimientos de volumen de material de acuerdo con el tipo de producto y el ritmo
de produccién deseado, lo que permitird definir el flujo continuo necesario para un funcionamiento eficiente de la
extrusora.

VI-B. Seleccion de materiales para proceso de extrusion

Los materiales a utilizar para el proceso de extrusién son:

= Polietileno virgen-pead alta densidad: Es un polimero termoplastico que se utiliza ampliamente en diversas
industrias gracias a sus notables propiedades fisicas y quimicas.

F-" |

Figura 17. Polietileno

= Masterbatch: Es una mezcla concentrada de aditivos en forma de granulos que contiene pigmentos finamente
distribuidos en una base de resina que se utiliza para colorear plasticos de manera eficiente y precisa.

Figura 18. Masterbatch
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VI-C. Evaluacion de la infraestructura existente

Tras recolectar los datos operativos, el siguiente paso es una evaluacién detallada de la infraestructura existente
en la extrusora. Este anélisis implica estudiar la estructura fisica de la mdquina para localizar los posibles puntos
donde se acoplara el sistema de carga automatizado. Estos puntos de acople son lugares estratégicos que permiten
instalar el nuevo sistema sin interferir con el funcionamiento normal de la extrusora. Es recomendable tomar
medidas precisas de cada componente de la extrusora que podria interactuar con el sistema de carga, como tolvas
y conductos. Ademds, es esencial verificar que haya suficiente espacio disponible alrededor de la extrusora para
ubicar el blower, los sensores, el temporizador y cualquier otra estructura de soporte. Este andlisis garantiza que
el disefio del sistema automatizado se integre sin problemas en la estructura existente y optimice el proceso de carga.

Figura 19. Madquina extrusora de pldstico sin modificar

VI-D. Definicion de especificaciones técnicas

Con los datos operativos y el analisis de infraestructura listos, el siguiente paso es definir las especificaciones
técnicas del sistema automatizado de carga. En esta etapa, se establecen los requisitos especificos de cada com-
ponente esencial. Primero, se selecciona la capacidad del blower, dimensionada segin el volumen de material que
necesita la extrusora en intervalos especificos para asegurar un flujo constante y evitar interrupciones o pérdidas
de material. A continuacién, se elige el tipo de temporizador que controlard los intervalos de carga de forma
automatica, manteniendo una alimentacion continua sin intervencion manual. También se consideran las interfaces
de comunicacién necesarias para integrar el sistema de carga con la extrusora o con el sistema de control central, de
modo que los operadores puedan monitorear y ajustar pardmetros cuando sea necesario. Esta especificacién permite
crear un sistema eficiente y automadtico que se ajuste a los objetivos de productividad y reduccién de tiempos del
proyecto.
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VI-E. Mantenimiento Preventivo de la Mdquina Extrusora de Pldstico

Es fundamental efectuar un mantenimiento exhaustivo de la maquina extrusora de plastico antes de implementar el
sistema automatizado. El objetivo principal de este mantenimiento es asegurar que la mdquina esté en condiciones
optimas de funcionamiento, minimizando el riesgo de fallas o interrupciones durante la integracién del nuevo

sistema.

Figura 20. Mantenimiento de maquina extrusora, por A. Pico y I. De La Puente.

VI-F. Diserio de la Tolva con Blower y Tablero de Control
El disefio de una tolva con blower en una maquina extrusora de plastico debe garantizar un flujo continuo de
material, sin bloqueos ni acumulaciones compactas.

-

v

/ Blower

Figura 21. Disefio de blower y tolva en Solidworks, por A. Pico y I. De La Puente.
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VI-G. Diserio y construccion de la tolva

VI-G1. Cdlculos mecdnicos de la tolva y flujo de aire: Se realizan los célculos del dimensionamiento de la

tolva y el flujo de aire del blower.

Blower
Diametros de los conductos:

Econducto : Didmetro del conducto mayor = 0,032 m
Seonducto - Didmetro del conducto menor = 0,028 m

Se obtienen los radios de los conductos de entrada y salida:

rg: Radio del conducto mayor
rg: Radio del conducto menor

P — Econduct@
B 2
. 0,032m
BT
rp = 0,016m
ro — Econducto
s 2
0,028m
T =
S 2
rg =0,014m

Se obtienen las dreas de los conductos tanto entrada y salida:

Luego de obtener el A; este dato sirve para obtener el flujo de entrada (Q;y,)

Qir : Flujo de aire

Ay

:7T.TE2

A =7-0,016m?

A; = 0,000804 m?

Ay

=7-rg?

Ay = 7-0,014m?
Ay = 0,0006157 m?

RPM =

2860 =

Viu
60
. conducto( )
Viu
77-0,032(60)
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Vi = 4,791% )

Qin =41V (10)

Qin = 0,000804 m? - 4,791% (11)
m3

Qin = 0, 003853~ (12)

Por la ley de la conservacion el flujo de aire es el mismo en ambos lados:

Qin = Qout (13)
Qin = Az - Vo (14)
m3
0,003833— = 0,0006157 m? - Vi, (15)
3
0,003853
Vip= — S _ 16
27 0,0006157 m2 (16)
Viy = 6,2589? (17)
Tolva
Datos:

r1 : Radio superior de la tolva = 0,165 m
r9 : Radio inferior de la tolva = 0,025 m
h: Altura de la tolva = 0,1 m

Foérmula para calcular el volumen de una tolva rectangular:

mT-h

V= (17 + (r1-7r2) + 73] (18)
0,1
V= % [(0,165m)2 + (0, 165m - 0,025m) + (0, 025m)>] (19)
V =0,00348 m? (20)
Ay =712 1)
Ay =7 - (0,025 m)? (22)
Ay = 0,0019634 m? (23)

h2 = 0,22 m
Se calcula la velocidad del material (V},,) que tenga la tolva:
Vi : Velocidad del material

Vm=+vV2-h2-g (24)
Vin = /20,22 9,81 (25)
Vi = \/4,3164 (26)



V,, = 2,07759%

Con los datos calculados anteriormente se obtiene el flujo de la tolva (Q,,)

Qm = A2 : Vm
Om = 0,0019634 m? - 2,07759
S

3
Om = 0,0040797
S

Flujo masico del aire
Dato:
ato Kg

Paire = 1,225 ﬁ

M = paire * Qout
3

K
= 1,225—9 .0,003853"
m S

K
1 = 0,0047229
m

Flujo masico material
Kg

ppolietilenofvirgenfpead =970 m3

K
Pmasterbatch = 930 7'3

. .ome, . ..
Mypolictileno - Flujo masico del polietileno
Munasterbateh - FIUjo masico del masterbatch

Mpolietileno = Ppolietileno—virgen—pead Qm

3
K
Mpotivtiteno = 0, 004079 — - 970—2

S m3

. Kg
Mypolietileno = 3, 956H

Mumasterbatch = Ppolietileno—virgen—pead * Qm

m3

K
mmast'erbatch = 0, 004079 — - 93072
S m

. Kg
Mmasterbatch = 37 79;
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VI-G2. Andlisis estdtico y térmico: En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones llevadas a
cabo sobre la tolva y el tornillo sin fin.

= Carga Tolva

En la tabla III se observan las propiedades fisicas de la tolva material.

Tabla III
PROPIEDADES FISICAS DE LA TOLVA MATERIAL, POR A. P1CO Y I. DE LA PUENTE.

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AlS| 304

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2,06807e+08 N/m"2
5,17017+08 N/m"2
1,9e+11 N/m"2
0,29

8.000 kg/m"3
7,5e+10 N/m"2
1,8e-05 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruir2)(Tolva Material)

Las distintas cargas aplicadas en la tolva material se muestran en la tabla IV.

Tabla IV
CARGAS APLICADAS EN LA TOLVA MATERIAL, POR A. PICO Y I. DE LA PUENTE.
Non?br?' g Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 2,19559e-07 -1,90223e-07 14,5526 14,5526
Momﬁnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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En la tabla V se muestran las fuerzas resultantes en los ejes X, Y, Z en la tolva material.

Tabla V
FUERZAS RESULTANTES EN LA TOLVA MATERIAL, POR A. P1CO Y I. DE LA PUENTE.

Fuerzas de reaccioén

Con]ur.\to de Uridades S SumyY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 2,19559e-07 -1,90223e-07 14,5526 14,5526

Momentos de reaccion

Con]urjto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

Fuerzas de cuerpo libre

Con]ur]to de Vnidates St SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 8,56817e-07 -1,81375e-07 -2,81632e-06 2,94935e-06

Momentos de cuerpo libre

Con]ur}to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 1e-33

» Tension de Von Mises
El andlisis de la tensién de Von Mises en la tolva arroja un valor de 0.05486 MPa, la Figura 22 muestra
la grifica de la simulacién de la tensién de Von Mises la cual es menor en comparacién a los 1,9 x 10°
MPa del limite elastico.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesi VON: Tension de von Mises 1,821e-01N/m"2 5,486e+04N/m"2
Nodo: 5755 Nodo: 957

Nombre del maodelo; Tolva Material

Normbre de estudio: Analisis estatic 1(-Dafault-)

Tipo de resultado; Analisis estti e tension nodal Tensiones !
Escala de deformacian: 119553

von Mises (Nfm*2)
54862 +04
l 49382404
. 439e+04

. 3840404

. 3200e+04
2743e+04
2194404

L 64604

140972 +04
54602
1821e-01

P Lirnite elastco: 2 068e +08

Producta SOLIDWORKS Edueational. Sola para usa en la ensefianza

Tolva Material-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 22. Von Mises de la tolva material, por A. Pico y I. De La Puente.

23



* Desplazamientos
Se puede observar en la figura 23 que las paredes de la tolva material logra desplazarse en un maximo

de 3,6400 x 104 mm por la carga aplicada significa que el material se deforma levemente en respuesta
a la fuerza ejercida.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 3,600e-04mm
resultantes Nodo: 13 Nodo: 8677

URES dmm)
3600e-0¢

W..

. 2880e-04

o
2160e-04

' 1800e-04
B 1050004

1.080e-04

I 7.2000-05
000e-30

Tolva Material-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 23. Desplazamientos en la tolva material, por A. Pico y I. De La Puente.

* Deformacion unitaria
Las paredes de la tolva material tienen una deformacién unitaria de un valor minimo de 9,838 x 10713
y un méximo de 9,885 x 10~% por la carga aplicada, lo que significa que los valores de deformacién
se encuentran dentro del rango elastico del material, se puede concluir que la tolva no ha sufrido dafios
permanentes y recuperard su forma original una vez que se retire la carga, tal como se ve en la figura 24.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacién unitaria 9,838e-13 9,885e-08
equivalente Elemento: 2398 Elemento: 5777

ESTRN
988Se-08
l 8896-08
. 7908e-08
. 8915e-08
L 5931e-08
l 45420-08
L 3954000

| 29660-08

977e-08
9885000
9838e-13

A

Tolva Material-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 24. Deformacion unitaria en la tolva material, por A. Pico y 1. De La Puente.
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» Tornillo sin fin

En la tabla VI se observan las propiedades fisicas del material.

Tabla VI
PROPIEDADES FISICAS DEL TORNILLO SIN FIN, POR A. PIcO Y I. DE LA PUENTE.

Referencia de modelo

Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 Solido 1(Redondeo?)(Tornillo
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico sin fin)
lineal

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Maédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Desconocido

3,51571e+08 N/m"2
4,20507e+08 N/m"2
2e+11 N/m”"2

0,29

7.900 kg/m"3
7,7e+10 N/m*"2
1,5e-05 /Kelvin

En la tabla VII se muestran las distintas cargas aplicadas en el tornillo sin fin.

Cargas y sujeciones

Tabla VII
CARGAS APLICADAS EN EL TORNILLO SIN FIN, POR A. P1cO Y I. DE LA PUENTE.

Nu".'br?. £ Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X i Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,000586418 -2,71414 -0,839198 2,84092
Momﬁnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Hombre ce Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-2 Valor: 10,1972 kgf.cm
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En la tabla VIII se muestran las fuerzas resultantes en los ejes X, Y, Z en el tornillo sin fin.

Tabla VIII
FUERZAS RESULTANTES EN EL TORNILLO SIN FIN, POR A. PICO Y I. DE LA PUENTE.

Fuerzas de reaccion

Con]ur.1t0 de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,000586418 -2,71414 -0,839198 2,84091
Momentos de reaccion

Con]ur.lto de Unidades Sum X SumyY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre

Con]ur.lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,014874 0,0103129 -0,0162675 0,0243356
Momentos de cuerpo libre

Con]ur]to de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 1e-33

* Desplazamientos
Se puede observar en la figura 25 que la superficie de la pieza se desplaza en un maximo de 7,040 x 10~*
mm por la carga aplicada sin embargo, esto es considerando un tiempo muy extenso, y para la evaluacién
dentro de los rangos de los mantenimientos no existe un desplazamiento significativo.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 7,040e-04mm
resultantes Nodo: 36 Nodo: 65769

Nembre del madelo: Tornille sin fin

Nombre de estudic: Analisis estatco 1(-Predeterminado-)
Tipa de resultade: Desplazamiento estalico Desplazamienios |
Escala de deformacion: 243638

LIRES {mm)
T04i0e-04
6326e-04

. 5632e-04
_ 4928e-01
. 4224e-04
3£20e-04
2815e-04

- | 2112e-04
1,408e-04
T.040e-03

1,000e-30

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Tornillo sin fin-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 25. Desplazamientos en el tornillo sin fin, por A. Pico y I. De La Puente.
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* Deformacion unitaria
Se puede observar en la figura 26 que la superficie de la pieza tiene una deformacidn unitaria de un valor
minimo de 6,596 x 10~1* y un maximo de 2,029 x 10~ por la carga aplicada muestra cémo el tornillo sin
fin se deforma cuando se le aplica una fuerza Esto es importante porque si la deformacién es demasiado
grande, el material podria romperse.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 6,5%e-14 2,029e-05
equivalente Elemento: 11222 Elemento: 57085
Nermbre del mvodel ot Torm s in in
Nombre de estud o Analisis estatco 1 (-Predeterminado-)
estilcs Deformaciones untarias1

Escals de defonmazion 243638

ESTRN
2020-05
. 1826205
- 1623e-05

_ 1420805

| 1217605
B ones
L 811505

L 6087005

05816
202900
6596e-14

s

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Tornillo sin fin-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 26. Deformacidn unitaria en el tornillo sin fin, por A. Pico y I. De La Puente.

* Tension de Von Mises
Con respecto a la tensién de Von Mises del tornillo sin fin la tensién es de 4.459 MPa, la Figura 27
muestra la grafica de la simulacién de la tensién de Von Mises la cual es aceptable en comparacién a los
2,0 x 10> MPa del médulo eldstico ha demostrado que el disefio es seguro y que el componente puede
operar dentro de su rango eldstico.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 1,603e-02N/m"2 4,459e+06N/m"2
Nodo: 32998 Nodo: 1531

on Mises (jm*2)

IDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza

Tornillo sin fin-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionest

Figura 27. Tensién de Von Mises del tornillo sin fin, por A. Pico y I. De La Puente.
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* Temperatura
Con respecto a la temperatura del tornillo sin fin alcanza el valor de 250°C, esto considerando con una
temperatura alta y puede tener consecuencias, tanto a corto como a largo plazo. Por lo tanto el tornillo
soporta altas temperaturas ya que necesita llegar a tal punto para calentar correctamente el material. La
Figura 28 muestra la grafica de la simulacién de la temperatura.

Fsouoworrs »| AD-H-H-B-®- ~| B Tomilo sinfin [ rn— @@ - B & x

k(] - 23 ] By @ revonienss qevazsdo - (5} itome

oond. st

i ComiD Simat i | i S

Nombre del modelo: Tomilo in fin @
Nombre de estucio: Térmico 1(-Predeterminado-] (3
Tipo de resulado: Térmico Térmicot ]
~| Paso de tiempo: 1 (=}
[oodeteme? |
e
Temp (Celsits) =

250

K-

_ 250

50

- 250

o] b

50

i~ _ 250

250

@ vermiot Cremperaturs)
250
250
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza
R Vi Vs | & e T WA ST § Termico|

'SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para us Editando Pieza &% MMGS. )

Figura 28. Temperatura del tornillo sin fin, por A. Pico y I. De La Puente.

Simulacion de Fluido en la tolva y blower

La simulacién proporciona una representacion visual y cuantitativa del flujo de un material granular
(pequeiios grdnulos) en un sistema compuesto por una tolva y un blower, lo que permite comprender
mejor los fendmenos fisicos involucrados y tomar decisiones mds informadas en el disefio y operacién de
este tipo de equipos.

PLUOLAED - -
Toranop= 367 % CPHEP-©-» ¢@
25000
ESEE) =
2667
20000 L L ' P & B
18133 \ | )
: i

% 1esT 3 V 7

15000 3 B

13133 \

MEET * ;}

10000 ‘J*

Temparature ['C] *’ * *

Flow Trajactonas {

250,00 Sl R
12333 o H
1687
200.00 i
18333
16867 A
150,00 1
133.33 & -~ i ;
16,67 i
100.00 * b |
Tamperatur 2] k
A A
Flow Traletiones 2 - 1 ¥ ‘_'
oy
e oA

[

Figura 29. Simulacién de Fluido, por A. Pico y 1. De La Puente.
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La figura 30 indica una velocidad de 0.0014 m/s con la que fluye el material durante el movimiento del tornillo
sin fin.

alcular | Complementos de SOLDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Visualize | CAM | Flow Simulation

PEEAGE © v o8

0014
0012
0.011
0.008
0.008
0.006
0.008
0.003
0.002
0

Velocity [ms]

Flow Trajectories 1

}

Taladro roscado M101 de tomnillo sin fin< 1>

Figura 30. Trayectoria donde va a pasar el material, por A. Pico y I. De La Puente.

VI-H. Proceso de construccion de la base de la tolva

Se realiz6 un corte en una placa de acero al carbono de 10 mm de espesor, 130 mm de longitud y 125 mm de
ancho. A continuacién, se colocé la placa de manera que los centros de los agujeros coincidan, asegurando asi un
ensamblaje adecuado en la maquina.

Figura 31. Base de tolva, por A. Pico y I. De La Puente.
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Se marcaron los centros de los agujeros para proceder a perforar un didmetro de 8,5 mm en la placa, ya que
esta es la medida del perno M8. Después de realizar las perforaciones, se colocé la placa en el torno para hacer
un cono. que permita el paso de la materia prima y sea extruida por el tornillo.

Figura 32. Realizacién de agujeros en la placa, por A. Pico y I. De La Puente.

VI-I. Adecuaciones del tablero de control

Durante la repotenciacion de la extrusora de pldstico, se ajustaron las conexiones eléctricas del blower con el
contactor, tal como se indica en la Figura 33.

Una vez perforados los agujeros para los pernos M8 en la tapa de la tolva, se procedié a acoplar el blower a la
misma.

Figura 33. Conexiones internas del tablero de control, por A. Pico y I. De La Puente.
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En este acoplamiento, se realizé el corte de una plancha de 2 mm a la circunferencia de la tolva, que tiene 40
cm de didmetro exterior. Se cortaron dos tiras de 40,5 cm de largo, 2 cm de ancho y 3 mm de espesor para el
soporte del dosificador A continuacién, se procedié a soldar las tiras en los puntos donde irian los agujeros. Luego,
se tomaron los centros de los agujeros M8 del dosificador para perforar las tiras soldadas a la circunferencia y asi
acoplar el dosificador a la tolva.

Figura 34. Ensamble de Blower, Tolva y Tablero, por A. Pico y I. De La Puente.

VI-J. Diseiio del molde de la mdquina extrusora

Se inicié la construccién del molde utilizando acero 705, capaz de soportar temperaturas de 400 a 500 grados.
La pieza se torned para obtener un espesor de 15 mm y un didmetro de 110 mm. Posteriormente, se realizaron
conos interior y exterior en el centro, permitiendo el acoplamiento a la maquina. Finalmente, se perforé un agujero
central de 12 mm para la salida del material extruido.

AP

Figura 35. a. Molde de extrusion de plasticos, b. Molde renderizado, por A. Pico y I. De La Puente.
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VI-K. Diserio eléctrico

El esquema eléctrico disefiado en Simurelay exhibe un circuito de control basico que emplea un contador
74HCTLS192. Este componente incrementa o decrementa su valor en respuesta a las sefiales Up y Down, per-
mitiendo asi establecer un tiempo de configuracién. Una vez transcurridos los 10 segundos programados, el circuito
activa el contactor, lo que a su vez inicia el funcionamiento del motor. Como consecuencia, la materia prima es

extruida a través de la boquilla.

Entrada

Impulze Ey QA QB Qc Qo Sol——
= TAHCTLS 192 =
D Dy D D~ D =
A -8B “C FD Vee
Yec i
Yee + o
a0
@ e 3 2 Clenr
Contar d
Up o Pac S

Down C upsdw 1

Descontar 1 [ 5

g \\ \

[ a

]

-F1
L
I

]|

W1

-M2
=
w

i

Figura 36. Plano del disefio de molde de extrusién de plasticos, por A. Pico y I. De La Puente.

VI-L.  Procedimiento para las pruebas realizadas en mdquina extrusora de pldstico

Las pruebas realizadas en la maquina extrusora de plastico re

potenciada para la extrusién se combinan los

materiales Polietileno virgen-pead y masterbatch que son llenados en la tolva donde el tiempo de llenado es
de 10 segundos lo que tarda el llenar la tolva con 2Kg de materia prima y respecto al tiempo de extrusién es
aproximadamente de 20 segundos programado por el temporizador.
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VII. RESULTADOS

La méquina extrusora de la figura 37 corresponde a un equipo industrial disefiado para transformar materia prima
en productos de forma continua mediante un proceso de calentamiento y extrusion.

Su funcionamiento era de tipo manual, ya que requeria de un operador para garantizar su correcta operacion.

Entre los componentes principales identificados se encuentran una tolva, un tablero de control, termocuplas, un
motor de 10 Hp y un blower de enfriamiento.

Tolva Antigua

Tablero Termocuplas

control de
Termocuplas

Blower de
enfriamiento

Motor 10 HP

Figura 37. Madquina extrusora antes de la implementacién, por A. Pico y I. De La Puente.
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La figura 38 muestra la implementacion exitosa del sistema automatizado integrado a la extrusora de plastico.
Se observa claramente cémo la tolva de disefio cilindrico y de gran capacidad, el blower y el temporizador han
sido acoplados a la estructura original de la maquina, prepardndola asi para las pruebas de funcionamiento.

Blower

Tolva Secundaria

Entrada Material

Tolva Principal

T

Figura 38. M4dquina extrusora de plastico repotenciada, por A. Pico y 1. De La Puente.
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En las pruebas realizadas, se encendieron las termocuplas durante 15 a 20 minutos para alcanzar una temperatura
de 250°C. A continuacion, se llend la tolva con aproximadamente 2 kg de polietileno virgen. Se activé el blower
durante 10 segundos, permitiendo que el material cayera y fuera extruido durante un minuto y dicho material
fundido es transportado a través del husillo, un elemento clave en el proceso de extrusién. El husillo, que gira a
altas velocidades, genera la friccién necesaria para fundir el pléstico y transportarlo hacia la boquilla, tal como se
muestra en la figura 39.

Figura 39. Maiquina extrusora en funcionamiento, por A. Pico y I. De La Puente.
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Luego se realiz6 la siguiente prueba agregando pigmento de color tal cual como se muestra en la figura 40. Se
aplicé una temperatura de 300°C a las termocuplas. A continuacion, se aplicé en un recipiente 10 kg de polietileno
y lkg de pigmento de color. Se activa el blower durante 10 segundos, permitiendo el paso del material hacia la
tolva para que este fuera extruido durante 20 segundos, tal cual como se muestra en la figura 41. Este seria el ciclo
repetitivo para la entrada de materia prima.

Figura 40. Mezcla de materia PE con pigmento de color, por A. Pico y I. De La Puente.

Figura 41. Salida del material PE con Pigmento de color, por A. Pico y I. De La Puente.
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VII-1.

plastico: la manual y la repotenciada.

En la tabla IX se muestran las 15 pruebas que fueron realizadas por diferentes tipos de material en la maquina

extrusora de plastico manual:

= 5 pruebas que tiene 100 % de Polietileno virgen-pead y 0 % de masterbatch.
= 5 pruebas que tiene 50 % de Polietileno virgen-pead y 50 % de masterbatch.
= 5 pruebas que tiene 80 % de Polietileno virgen-pead y 20 % de masterbatch.

Comparacion de las tablas de resultado: Se realizaron 15 pruebas en ambas mdéquinas extrusoras de

Tabla IX
DATOS DE LA MAQUINA EXTRUSORA MANUAL, POR A. PICO Y 1. DE LA PUENTE.
Tpo de material
Pruebas I.’olletlleno Masterbatch | Temp. del extrusor | Tiempo de llenado | Peso | Tiempo de extrusion (s)
virgen-pead
1 100 % 0% 250 °C 20 s 2 Kg 24
2 100 % 0% 250 °C 21s 2 Kg 30
3 100 % 0% 250 °C 19 s 2 Kg 23
4 100 % 0% 250 °C 20 s 2 Kg 27
5 100 % 0% 250 °C 20's 2 Kg 25
Promedio 25,8
6 50 % 50 % 250 °C 21s 2 Kg 22
7 50 % 50 % 250 °C 20 s 2 Kg 27
8 50 % 50 % 250 °C 20's 2 Kg 23
9 50 % 50 % 250 °C 20 s 2 Kg 25
10 50 % 50 % 250 °C 19 s 2 Kg 24
Promedio 24,2
11 80 % 20 % 250 °C 19s 2 Kg 23
12 80 % 20 % 250 °C 20 s 2 Kg 27.5
13 80 % 20 % 250 °C 21s 2 Kg 25
14 80 % 20 % 250 °C 20's 2 Kg 25
15 80 % 20 % 250 °C 20's 2 Kg 26
Promedio 24,75

Tabla de Promedios de los tiempos de extrusion de la maquina manual

En la tabla X se muestran los promedios obtenidos por cada combinacién de material obtenido de la maquina

extrusora de pldstico manual.

Tabla X

PROMEDIOS DE LOS TIEMPOS DE EXTRUSION DE LA MAQUINA MANUAL, POR A. P1cO Y I. DE LA PUENTE.

Tpo de material
N° | Polietileno virgen-pead | Masterbatch | Promedios
1 100 % 0% 25.8
2 50 % 50 % 242
3 80 % 20 % 24,75
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En la tabla XI se muestran las 15 pruebas que fueron realizadas por diferentes tipos de material en la maquina
extrusora de pléstico repotenciada:

= 5 pruebas que tiene 100 % de Polietileno virgen-pead y 0 % de masterbatch.

= 5 pruebas que tiene 50 % de Polietileno virgen-pead y 50 % de masterbatch.

= 5 pruebas que tiene 80 % de Polietileno virgen-pead y 20 % de masterbatch.

Tabla XI
DATOS DE LA MAQUINA EXTRUSORA REPOTENCIADA, POR A. PICO Y I. DE LA PUENTE.

Tpo de material
Pruebas ?olnetlleno Masterbatch | Temp. del extrusor | Tiempo de llenado | Peso | Tiempo de extrusion (s)
virgen-pead
1 100 % 0% 300 °C 10s 2 Kg 20,6
2 100 % 0% 300 °C 10 s 2 Kg 20,4
3 100 % 0% 300 °C 10's 2 Kg 20,2
4 100 % 0% 300 °C 10s 2 Kg 20,9
5 100 % 0% 300 °C 10s 2 Kg 20,3
Promedio 20,48
6 50 % 50 % 300 °C 10s 2 Kg 20.1
7 50 % 50 % 300 °C 10 s 2 Kg 20
8 50 % 50 % 300 °C 10's 2 Kg 20,5
9 50 % 50 % 300 °C 10s 2 Kg 20,5
10 50 % 50 % 300 °C 10°s 2 Kg 20,8
Promedio 20,45
11 80 % 20 % 300 °C 10s 2 Kg 20.2
12 80 % 20 % 300 °C 10's 2 Kg 20.6
13 80 % 20 % 300 °C 10's 2 Kg 20,2
14 80 % 20 % 300 °C 10 s 2 Kg 20,5
15 80 % 20 % 300 °C 10's 2 Kg 20,3
Promedio 20,33

Tabla de Promedios de los tiempos de extrusion de la maquina repotenciada

En la tabla XII se muestran los promedios obtenidos por cada combinacién de material obtenido de la maquina
extrusora de plastico repotenciada.

Tabla XII
PROMEDIOS DE LOS TIEMPOS DE EXTRUSION DE LA MAQUINA REPOTENCIADA, POR A. PIcO Y I. DE LA PUENTE.

Tpo de material

N° | Polietileno virgen-pead | Masterbatch | Promedios
1 100 % 0% 20,48
2 50 % 50 % 20,45
3 80 % 20 % 20,33
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Calculo del porcentaje de reduccion en los tiempos de extrusion
Para comparar el rendimiento de ambas maquinas en cuanto al tiempo de extrusion, se procedié a calcular el
porcentaje de reduccién que se logra con la miquina repotenciada en comparacién con la manual.

Formula para calcular el porcentaje de reduccion en el tiempo de extrusion:

Valor inicial — Valor final
% de tiempo de reducciéon = e e | < 100% (40)
Valor inicial

En este caso:
Valor inicial: Tiempo de extrusién de la miquina manual
Valor final: Tiempo de extrusiéon de la maquina repotenciada

Comparacion entre en el primer promedio de ambas mdquinas:

Maquina manual: Tiempo de extrusién = 25,8 segundos
Maquina repotenciada: Tiempo de extrusion = 20,48 segundos

25,8 — 20,48
% de tiempo de reduccién = (’2587> x 100 % (41)
% de tiempo de reduccién = 20,73 % 42)

Esto significa que la maquina repotenciada redujo el tiempo de extrusién en un 20,73 % en comparacién con la
maquina manual para el primer promedio.

Comparacion entre en el segundo promedio de ambas mdquinas:

Maquina manual: Tiempo de extrusién = 24,2 segundos
Maquina repotenciada: Tiempo de extrusion = 20,45 segundos

24,2 — 20,4
% de tiempo de reduccién = (’2420’5> x 100 % (43)
% de tiempo de reduccién = 15,55 % (44)

Esto significa que la maquina repotenciada redujo el tiempo de extrusiéon en un 15,55 % en comparacién con la
maquina manual para el primer promedio.

Comparacion entre en el tercer promedio de ambas mdquinas:

Maquina manual: Tiempo de extrusién = 24,75 segundos
Maquina repotenciada: Tiempo de extrusién = 20,33 segundos

24,75 — 24,75
% de tiempo de reducciéon = [ ——————— | x 100 % (45)
20,33
% de tiempo de reduccién = 17,85 % (46)

Esto significa que la maquina repotenciada redujo el tiempo de extrusién en un 17,85 % en comparacién con la
maquina manual para el primer promedio.
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IX. PRESUPUESTO

A continuacién se presenta el presupuesto en la tabla XIV.

Tabla XIV
PRESUPUESTO
SERVICIOS BASICOS
Transporte 1 GLOBAL $ 400
Alimentacién 1 GLOBAL $ 320
Mano de obra 1 GLOBAL $ 1100
Energia eléctrica 1 GLOBAL $ 340
COMPONENTES
Tolva 1 U $70
Contactores 2 U $80
Temporizador 1 U $30
Blower 1 U $130
Manguera flexible 4 U $33
Cable flexible 1 U $30
Abrazaderas 1 U $2
Polipropileno 2 U $60
Polietileno 2 U $60
Maiquina Extrusora Universal 1 8] $8000
TOTAL $10.655
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X. CONCLUSIONES

Para iniciar, la repotenciacién de la maquina extrusora de plastico se disefi¢ un sistema automatizado de carga de
material permitié su integracidn exitosa a la estructura existente de la mdquina extrusora sin requerir modificaciones
significativas en su configuracion original, lo que permite mantener la continuidad operativa y mejorar la eficiencia
general del sistema.

La incorporacién de un blower y un temporizador como parte del sistema automatizado demostré ser una solucién
eficiente para garantizar un suministro constante y controlado de material a la extrusora, lo que contribuye a una
operacion mas estable y predecible. El blower asegura un transporte continuo y homogéneo del material, mientras
que el temporizador optimiza el funcionamiento al ajustar los intervalos de alimentacién seglin las necesidades
especificas del proceso, optimizando asi el uso de recursos y mejorando la productividad.

La implementacidén del sistema automatizado de carga de material en la mdquina extrusora de plastico ha demos-
trado ser efectiva en la reduccién de los tiempos de extrusion, como lo evidenciaron las pruebas de funcionamiento
realizadas tanto en la mdquina manual como en la méquina repotenciada. Estas mejoras optimizan el proceso
productivo, reduciendo los tiempos en un 20,73 % en el primer promedio de ambas méaquinas, un 15,5 % en el
segundo promedio y un 17,85 % en el tercer promedio. Estos resultados indican una mayor eficiencia y productividad
de la maquina repotenciada en este aspecto especifico del proceso de extrusion.

La repotenciacién de la maquina no solo cumple con el objetivo de agilizar la produccién, sino que también
contribuye a una mayor competitividad y rentabilidad para la empresa. Este proyecto sienta las bases para futuras
innovaciones en la linea de produccion.
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XI. RECOMENDACIONES

Establecer un programa de mantenimiento preventivo para garantizar la operacién continua y eficiente de la
madquina. Es fundamental implementar medidas de seguridad para identificar y mitigar todos los peligros potenciales
asociados con la maquina y el proceso de extrusion. Estos riesgos, que incluyen aspectos mecénicos, eléctricos,
térmicos y quimicos, deben ser evaluados para garantizar la proteccién tanto de los operadores como de los equipos.

Se sugiere expandir la automatizacién de la maquina extrusora en su totalidad, implementando un PLC y una
pantalla HMI que permitan la supervisién y control en tiempo real del proceso de extrusion. Estos elementos deben
ser compatibles con la extrusora y los requisitos del proceso.

Finalmente se debe considerar la implementacién de otros tipos de moldes intercambiables que maximicen la

eficiencia y la calidad del producto final, como los utilizados para fabricar tapas de plastico, botellas y otros articulos
de pléstico.
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XII. ANEXOS
XII-A. Anexo 1 Ficha técnica del Blower

VACUUM AUTOLOADER
Highload Type
Meolcy Canveying Pm::rud Hopper Conveying
Model Capacity WA Fitler Violume Tube LD. Exdemial Dimension Weight
Type | Speciieabion | e f oty | memag) | ey | i) meniin) H W Dmmin) kg (£ b)
Cabon 400 CE 40 ad D410
TAL300NE | ‘SR | TS0WIO 850 1500 s 55 {112 (21,317 316,1) 38(83.6)
Cabon 400 188 @38 B40n A4S0
TAL-30ONF | TR | Ts0wia @50) 1500 Pty 55 112) (330017 B217.7) S0(110)
%0 8 T A0 150400
TAL400NE |inducticn|  12HP3g 70 1300 . 95 :?“21 (291015 4x15.7) ¥5(83.6)
450 @38 B40nA40e450
TAL-50CNE |Irw:hm 1HP3 (990 1700 - =2 112) (330017 277 SO{I0

Figura 42. Especificaciones técnicas del Blower, por A. Pico y 1. De La Puente.

XII-B. Anexo 2 Proceso de construccion de la Tolva

Figura 43. Corte de la placa para la tolva, por A. Pico y I. De La Puente.
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Figura 44. Perforaciones para empernar el dosificador, por A. Pico y I. De La Puente.
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Figura 45. Construccién del molde, por A. Pico y I. De La Puente.
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Figura 46. Componentes esenciales para ensamblar a la maquina extrusora, por A. Pico y I. De La Puente.
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Figura 47. Acople de la tolva a la maquina extrusora, por A. Pico y I. De La Puente.
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XII-C. Anexo 3 Planos de la mdquina extrusora de pldstico
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SINO SEINDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIV AS

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA

DigUJ.
VERIF
APROB.

A\ Faee
. MATERIAL

PESO:

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en;} ensefianza.

_
s
NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
TiuLo:
N.® DE DIBUJO
Tolva Material *
ESCALA:1:10 HOJA 1DE1

2 1

Figura 48. Tolva material, por A. Pico y I. De La Puente.
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20,00

30,00_|

5INO SEINDICA LO CONTRARID: | ACABADO: REBARBAR Y ;
LAS COTAS SE EXPRESAN EN M| ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR
NOIMERE FRIA FECHA TiTuLo:
DiBUJ
VERFF
APROB

A\ Faee

CALD. IMATERIAL N DE DIBUIO

Boquilla Extrusor *

PESO: ESCALA:S HOJA1DE1

2 ]

Producto SOLIDWOR&S Educational. Solo para uso en;} ensefianza.

Figura 49. Boquilla Extrusor, por A. Pico y I. De La Puente.
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1z il i[i] 9 8 7 & 5 4 3
9 )
TEMNO. | PARTNUMBER | @1y
1 Tesa Toka o
2 a f
3 Joporide| 5
foscada 2
5 e de perilla 3
8 db0mm 3 -
N de matenal
8
9
10
n
12
13
4 1
18 2
19 Protecior
20 Protector Extrusor 3
21 [Tablero [
22 [loblero2
23 Blower Extusor
24 Loterales 2
25 Biower Extsor v 1
26 ftemilo sin fin
Protector Tomilio Sin 2 |
i fin tubo a |
28 AbromaderaExtusor| &
25 frotectorfomiosinl
30 Boquillo Exinuser
12 11 10 ? B 7 [ 3 4 3

Figura 50. Ensamble de la maquina extrusora de pldstico, por A. Pico y I. De La Puente.
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