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RESUMEN

En la actualidad podemos ver la importancia que han ganado los productos
plasticos en el mercado vy, por tal motivo, se ve la importancia de trabajar en
el desarrollo de proyectos de investigacion, para poder desarrollar nuevos

productos con materias primas nacionales principalmente.

El trabajo presente se basa en la reconstruccion de una Extrusora de
tuberias de PVC donada por la compafiia AMANCO PLASTIGAMA, la cual
fue modificada para que obtenga una alta capacidad de mezclado, a fin de
poder fabricar compuestos plasticos con diversas cargas minerales, aditivos
0 pigmentos. Se analizara el desempefio del tornillo y el cabezal
principalmente, y se realizard una adaptacién para poder producir los
tallarines que seran cortados posteriormente por una maquina cortadora de

pellets.

La presente tesis se ha dividido en 5 capitulos. Al inicio de la tesis se
enfoca en los objetivos generales y especificos; a continuacion se trata los
fundamentos del proceso de extrusion; luego de esto, se realizara un
analisis del husillo de la maquina, calculos para la selecciéon de
calentadores eléctricos de proceso y se desarrollara una guia de operacion.

Posteriormente, se desarrollara un programa de mantenimiento mecanico y



eléctrico para la extrusora para finalmente, presentar conclusiones y

recomendaciones adicionales para trabajos futuros.

Con la adaptacion y reingenieria de esta maquina, se enriquecera el
aspecto educativo, y se contara con wuna equipo para realizar
investigaciones en compuestos plasticos nacionales, teniendo como meta a
mediano plazo la educacion, el servicio a la industria y la investigacion;
incluso trabajar en el campo de los materiales nanoestructurados, ya que se

disefara la maquina para que pueda realizar mezclas con nanoarcillas.
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INTRODUCCION

Dentro del campo del procesamiento de plasticos, la Extrusion representa
sin lugar a dudas uno de los métodos mas populares de fabricacién en la
industria a nivel mundial; la variedad de productos que se pueden obtener a
partir de este proceso y el descenso de los costos en la tecnologia
necesaria, han hecho de este método el pilar del desarrollo dentro de la
comunidad industrial plastica ecuatoriana. Debido a esto, adquiere gran
importancia la realizaciéon de estudios en el campo de la extrusiéon que
permitan una adecuada transferencia de tecnologia, a fin de aumentar la
competitividad de empresas ecuatorianas donde se puede conseguir un

mayor impacto tecnolégico y social.

El trabajo presentado a continuacién, documenta la experiencia de un grupo
de personas del Area de Materiales de la Escuela Politécnica, en la
rehabilitacion de una maquina extrusora donada por la compafiia AMANCO
PLASTIGAMA. El equipo en mencién fue disefado para fabricar tuberias de
PVC, por lo que una de las principales cosas que se demostrara con esta
tesis, es la posibilidad de adaptar tecnologias existentes y comunes en el
Ecuador, para el desarrollo de compuestos plasticos de alta calidad que
puedan mejorar los productos existentes, desarrollar nuevas aplicaciones y

a la vez, permitir el uso de resinas recicladas mejorando las propiedades



mecanicas, en ciertas aplicaciones. Ademas, siendo el presente trabajo
desarrollado en la facultad de Ingenieria Mecanica, se ha estimado
conveniente realizar el analisis del husillo de extrusion que se diseid para
la maquina, asi como la aplicacién de las ecuaciones de transferencia de
calor para seleccionar el sistema de calentamiento eléctrico que toda
extrusora debe poseer. Por otro lado, debido a la gran importancia que tiene
el mantenimiento de los activos en las empresas industriales, se
desarrollara un plan integral mecanico y eléctrico para mantener una
confiabilidad alta de los equipos a través de todo su ciclo de vida.
Confiamos en que la transferencia del conocimiento a través de este trabajo
contribuira a mejorar el desempeno de la industria de la extrusion y
permitira el desarrollo de futuros trabajos educativos, tecnolégicos y
cientificos en el area de compuestos y nanocompuestos de polimeros, ya
sea en el aspecto de reforzamiento, o en el emergente campo de los

materiales funcionales.



CAPITULO 1

1. INFORMACION GENERAL

Siendo el proceso de extrusion el método de procesamiento de plasticos
de mayor uso en el Ecuador, adquiere vital importancia la educacién y la
investigacion que se pueda desarrollar en este aspecto industrial. Los
objetivos de este trabajo principalmente buscan principalmente generar
un nivel de educacion mas adaptado a la realidad industrial ecuatoriana,
asi como generar conocimiento a través de la investigacion cientifica y
tecnologica. De igual manera, no se descuida el aspecto del
mantenimiento de equipos considerando que toda maquina esta
afectada por degradacion de distintos tipos a través de todo su ciclo de

vida, de alli que se requiere de una programacion general de las



gestiones que se deben llevar a cabo, a fin de mantener la confiabilidad

de los activos.

1.1 Objetivos de la Tesis
En enfoque del presente trabajo se lo presenta en los siguientes

objetivos:

1.1.1 Objetivo General

Fortalecer la educacion e investigacion mediante la
documentacion del proceso de rehabilitacién, operacion y
mantenimiento de una linea de fabricacion de pellets de
termoplasticos en el Ecuador, para la fabricacion de

compuestos y nanocompuestos poliméricos de alta calidad.

1.1.2 Objetivos Especificos

Adaptacion tecnologica de una maquina extrusora de tuberia
de PVC a una linea de fabricacion de compuestos vy

nanocompuestos de polimeros.

Realizar el analisis mecanico — reoldgico del husillo de
extrusion a fin de predecir teéricamente las variables mas

importantes del proceso.



Aplicando ecuaciones de transferencia de calor, desarrollar
una metodologia para la seleccion de los calentadores

eléctricos en extrusoras de cualquier tipo.

Documentar la curva de operacion del equipo, con la finalidad
de mejorar la educacion e investigaciéon que se realice en el

futuro con la maquina en mencién.

Desarrollar un plan de mantenimiento integral de lineas de
peletizado de compuestos plasticos, aplicable a cualquier

industria de extrusion ecuatoriana.

1.2 Antecedentes

Desde que se firmo el convenio ESPOL-ASEPLAS, numerosas
gestiones se han realizado para el beneficio de las partes y la
formacion de profesionales que en un futuro se integraran a la
comunidad industrial. Como parte de esas gestiones, se obtuvo la
donacion de una extrusora de tuberias de PVC por parte de la
empresa Amanco-Plastigama. La reingenieria de esta maquina, y en
general el desarrollo de este trabajo, fue realizada con el
financiamiento de la Secretaria Nacional de la Ciencia Y Tecnologia
(SENACYT), asi como también el apoyo financiero del Convenio VLIR

— ESPOL, con el aval de su componente 6 de desarrollo de materiales.



1.3

El equipo en mencidn ha sido utilizado para el desarrollo de
compuestos plasticos reforzados con cargas minerales, compuestos
de plasticos reciclados, asi como el proyecto principal de
financiamiento: el desarrollo de nanocompuestos de polietileno con

arcillas del Grupo Ancén de la Peninsula de Santa Elena.

Métodos

Inicialmente se iniciara el presente trabajo con una exposicion del
proceso de extrusion, su importancia y las perspectivas de esta
industria en el Ecuador. La construccion de la parte principal de este
trabajo, el husillo de extrusién, fue realizada por la compania argentina
METALURGICA GOLCHE. A través del desarrollo de esta tesis,
mediante analisis matematico se analizara el desempefio de este
dispositivo; asimismo, se resolveran las ecuaciones diferenciales de
transporte de energia, para predecir la potencia calorifica necesaria
para el proceso y de esta manera, se expondra una metodologia para
seleccion de calentadores eléctricos, una practica comun que tiene
mucho de empirismo en la actualidad. Usando sensores de presion y
temperatura, se obtendra la curva de operacién de la maquina con la
finalidad de predecir con exactitud la productividad de la maquina a
diferentes caidas de presion y velocidades del husillo de extrusién. Se

ha consultado extensa bibliografia en el area de extrusién para



exponer en cuanto a esto, y segun criterios de ingenieria de mecanica
y mantenimiento industrial, el desarrollo de un plan completo de
operacion y mantenimiento mecanico y eléctrico de este tipo de lineas
de fabricacion de compuestos plasticos. Finalmente, en los anexos se
expondra los planos de fabricacién de todo el hardware modificado o
adaptado con la finalidad de transferir tecnolégicamente los métodos a
seguir para la rehabilitacion de un equipo de este tipo, que son

tecnologicamente populares en el Ecuador.



CAPITULO 2

2. EXTRUSION DE COMPUESTOS DE POLIMEROS:
TECNOLOGIA, APLICACIONES E IMPORTANCIA
EN EL ECUADOR

La extrusion de plasticos es un proceso de manufactura de una alta
demanda en el mercado actual, en donde el polimero en crudo es

derretido y guiado a un proceso de formacién de un perfil continuo.

La funcién principal de una extrusora es la de generar la suficiente
presion en el material para hacerlo pasar a través del cabezal [1]. La
presion necesaria para hacer pasar el material por el cabezal depende
principalmente de la geometria de este, de las propiedades del flujo del

material y de la tasa de flujo.
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FIGURA 2.1 ESQUEMA DE UNA EXTRUSORA DE PLASTICOS
CONVENCIONAL

Las extrusoras son las maquinas usadas mas comunmente en la
industria del procesamiento de plasticos, y no son usadas unicamente
para procesos de extrusidon sino que también se las utiliza en

operaciones de moldeo, por inyeccion y soplado principalmente.

2.1.1 Motor principal y reductor de velocidad

La funcién del motor principal es la de hacer girar al Tornillo, la
velocidad nominal normalmente del motor principal es de 1800
rom, mientras que la velocidad maxima de rotacion del tornillo
es usualmente alrededor de 100 rpm, por tal motivo se necesita
un reductor de velocidad entre en motor y el tornillo. Varios
motores pueden ser usados para las extrusoras, los motores DC
fueron usados mas comunmente en la década de los 90 ahora

se utilizan en su mayoria motores AC.
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El acoplamiento entre el motor y la caja reductora se lo hace de

dos maneras, directa o indirectamente.

@& © m| |
Il .

FIGURA 2.2 EXTRUSORA DE ACOPLAMIENTO DIRECTO

<1 O B oo

//Poleas

. T

|

FIGURA 2.3 EXTRUSORA DE ACOPLAMIENTO POR POLEAS

Las ventajas del acoplamiento directo son que no hay bajones
en la eficiencia de la energia y esta compuesto de menos
partes, la desventaja es que es mas complicado cambiar el radio
de reduccién. Por otro lado las ventajas de acoplamientos
indirectos es que son mucho mas faciles de cambiar el radio de

reduccion y hay una mayor libertad para posicionar el motor,
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entre las desventajas podemos citar que hay mas pérdidas de
energia debido a las bandas, y hay mayor cantidad de piezas

que se podrian desacoplar.

El reductor de velocidad es necesario debido a que la velocidad
del motor es mucho mas alta que la del tornillo, los radios de
reduccion tipicos son entre 15:1 0 20:1 pero existen reducciones

tan bajas como de 5:1 o tan altas como de 40:1.

Las cajas reductoras deben ser fabricadas de una manera que
sea facil el intercambio de engranes, esto mejora la flexibilidad y

versatilidad de la extrusora.

2.1.2 Tolva de Alimentacion

El sistema de alimentacién esta conectado a la camisa, contiene
una abertura por donde el material plastico es introducido a la
extrusora. La garganta de alimentacién generalmente esta
enfriada con agua de manera que el material no se funda en la
entrada a la maquina y de esta manera no se bloquee el paso al

material alimentado.

La tolva de alimentacion (figura 2.4) estda conectada a la
garganta de alimentacién y a la camisa. Esta contiene a los

pellets de plastico o a los compuestos que se vallan a utilizar
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para luego enviarlos a través de la garganta de alimentacién. La
tolva debe ser disefiada para permitir un flujo estable a través
de la misma, se recomienda utilizar secciones circulares (Figura
2.5) para la fabricacién de la tolva para lograr alcanzar mejor
estabilidad en el flujo, sin embargo para casos en los cuales el
material es demasiado grande se suelen utilizar tolvas con
secciones distintas pero con ayuda en el proceso para hacer

pasar el material por la garganta.

Taolva de Alimentacigh
Abertura de Alimentacior

FIGURA 2.4 UBICACION DE LA TOLVA DE ALIMENTACION EN
UNA EXTRUSORA

S

FIG. 2.5 DISENOS DE TOLVAS (EL IZQUIERDO ES UN MEJOR
DISENO)
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2.1.3 Sistema Tornillo - Camisa

El corazén de la extrusora es el tornillo, es un cilindro largo con
una hélice en su contorno, el tornillo es tan importante porque
transporta, caliente, derrite y mezcla el compuesto que se esta
procesando. La estabilidad del proceso y la calidad del producto
extruido son determinadas principalmente por el tornillo; éste
rota en un cilindro que se encuentra en su exterior que se lo

conoce como Camisa.

La camisa esta equipada con una capa bimetalica, ésta es una
capa dura y de alta resistencia al uso. En la mayoria de los
casos la resistencia al uso de la camisa debe ser mejor que la
del tornillo, debido a que el tornillo es mucho mas facil de
fabricar e instalar, las camisas bimetélicas generalmente no se

pueden reconstruir.

Las camisas pueden tener una abertura de ventilacion por
donde todos los volatiles remanentes pueden ser removidos del

plastico, a este proceso se lo conoce como desvolatizacion.
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Tolya de Alimentacé'n Volatiles

ﬂbercura de ﬁ Abertura de Ventilacidn

imentacion Tornillo de 2 Etapas

e

FIGURA 2.6 EXTRUSORA DE DOS ETAPAS CON
DESVOLATILIZACION

El tornillo tiene tres partes principales (Figura 2.7): la zona de
alimentacion, transicion y bombeo [2]. En la primera zona es la
primera parte del tornillo que toma contacto con el polimero, aqui se
desarrolla la funcion del arrastre del material. A continuacion se
encuentra la parte de transicion del tornillo, que es donde se da la
mayor parte del derretimiento del material. Finalmente se encuentra
la seccion de bombeo, que es donde el material derretido es

presurizado hacia el cabezal.

Compresion Dosificado

- ol

Alimentacion

- -

'1r

FIGURA 2.7 PARTES DE UN HUSILLO DE EXTRUSION
CONVENCIONAL
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2.1.4 Cabezal de Extrusion

El cabezal de extrusion es el lugar de descarga de la extrusora,
su funcién es la de dar forma al flujo de plastico en la forma
deseada del producto extruido. El canal de inyeccion del
cabezal esta usualmente disefado para unir la salida de la
extrusora, si la entrada del cabezal no cuadra con la salida de la

extrusora, se utiliza un adaptador entre el cabezal y la extrusora.

Las tres partes principales del cabezal son el canal de
inyeccion, el distribuidor y la region plana (Figura 2.8). El canal
de flujo del cabezal debe ser disenado para que la mezcla
derretida logre una velocidad uniforma a través de la salida del

cabezal.

El tamafo y la forma de la regiébn plana no son exactamente
iguales a las del producto extruido debido a la caida del material
debido a su peso, el enfriamiento, expansion y relajacion que
tiene después de la salida, es comunmente dificil de predecir
como exactamente va a salir el tamano y la forma del plastico
después de salir del cabezal. Como resultado de esto es
también dificil predecir como disefar los canales de flujo del
cabezal para alcanzar el tamafio y forma deseada. Se han

desarrollado técnicas numéricas para lograr una mejor
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prediccion de estos resultados, sin embargo el disefio del

cabezal es usualmente un proceso de prueba vy error.

_ | - Seccidn araﬁhcﬂrc\aZa PE:._:’D —
P BN 3 P, = Dado
A=\ P y
(TR LA LAV AT .
(TR . Arafia 170 S &\\‘q
T . =
& )
\K — / S
N ¥ Mandril

N

£ T N N
Placa Rompedora oreedt  Anillo retenedor

FIGURA 2.8 PARTES DE UN CABEZAL DE EX'[RUSI()N DE
TUBERIA COMO EL DONADO POR LA COMPANIA AMANCO

PLASTIGAMA

2.1.5 Equipo Auxiliar

Ademas de la Extrusora, se necesita equipo para desensamblar
y ensamblarla si se quiere producir un producto util. Los
principales elementos en una linea de extrusion son; el sistema
de manipulacion de resinas, el sistema de secado, la extrusora,
el dispositivo de calibracion, el dispositivo de enfriamiento, y la
cuchilla o sierra. Los principales tipos de lineas de extrusién son
las de tubos y tuberias, peliculas y laminas, compuestos, y de

perfiles.

Los cabezales para tubos y tuberias, cuando se desea trabajar
con diametros menores a 10 mm, se lo realiza usualmente con

un proceso de extrusion libre, este es un proceso sin una unidad
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de calibracién. Para las tuberias de mayor diametro, se las
realiza con un sistema de calibracién colocado en la salida del
cabezal. El propdsito de este calibrador, es el de solidificar el
plastico con un espesor suficiente para transmitir el esfuerzo
requerido en el producto, mientras se mantiene la forma y

dimensiones deseadas.

Los principales componentes en una linea tipica de extrusiéon
compuestos plasticos, equipo que se desarrollara en este
trabajo, se muestran el la Figura 2.9.

" o Tina Enfriamiento
Alimentacion VYenteo

VARV S
] : > (IZ_DI!-E:[:tDr de Elletsli

FIGURA 2.9 EQUIPO AUXILIAR DE UNA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS PLASTICOS
Esta linea de extrusion no usa un sistema de calibracion, seria
mejor utilizada en la produccién de tuberias de diametro
pequefio. La bomba del engrane, se puede o no usar,

dependiendo de cuan preciso queramos nuestra produccion.
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En extrusoras de tuberia, la temperatura de aire interna en la
tuberia es controlada para alcanzar los correctos valores del
diametro exterior y del espesor de las paredes.

El diametro es comunmente medido con un medidor de laser,
para permitir un monitoreo cercano y mayor control. El diametro
y el espesor de la pared, son determinados principalmente por
la salida de la extrusora, la velocidad de pulido y la presion
interna de aire. Después del pulido, la tuberia puede ser
cortada. En algunas lineas, el espesor de la pared es medido
directamente; esto se puede hacer con sensores ultrasénicos
colocados alrededor de la circunferencia de la tuberia o del tubo

como se muestra aqui (Figura 2.10)

Trangductor Ultrasdnico Carcaza

Tubo

FIGURA 2.10 EQUIPO DE CALIBRACION DE ESPESORES POR
ULTRASONIDOS



19

2.1 Mezclado de Extrusion

Para la elaboracion de productos mediante la utilizacion de polimeros,
es comun mezclarlo con otros ingredientes, los cuales tienen varios
fines. Los procesos para mezclar también brindan una oportunidad de
modificar la forma fisica del polimero para que se maneje faciimente
en la etapa de transportacion final de preparacion, pero el propdsito
principal es el de la introduccién de aditivos. Los aditivos se los afiade
principalmente para modificar las propiedades del material y para
evitar la degradacion del polimero cuando se usa o durante su
tratamiento o en ambos casos por medio de aditivos apropiados.

La etapa de mezclado en la extrusora comienza cuando la temperatura
del plastico alcanza el punto de fusién. Existen dos tipos de mezclado

el distributivo y el dispersivo.

2.2.1 Mezclado Distributivo

En este tipo de mezclado, las particulas solidas son compactas
y forman brotes sélidos a lo largo de la longitud del canal del
tornillo. Una pequefia capa derretida esta localizada entre el
limite de la cama sdlida y la barrera. La mayor parte de la
mezcla se da lugar en la interface entre la cama solida y la capa

derretida. El nuevo material mezclado es recogido de la pelicula
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derretida (Figura 2.11). Este tipo de mezcla es mas utilizado en

extrusoras de un solo tornillo.

Mezcla distributiva: cambio de orientacion

FIGURA 2.11 MEZCLADO DISTRIBUTIVO

2.2.2 Mezclado Dispersivo

En este tipo de mezclado, las particulas solidas estan
dispersas en la matriz derretida (Figura 2.12). Las particulas
sdlidas derretidas disminuyen de tamafo mientras se van
derritiendo, este tipo de mezcla es comunmente usado en
extrusoras de doble tornillo de alta velocidad y en extrusoras
reciprocantes de compuestos con tornillo simple [3]. Este

tipo de mezcla es mas eficiente que el mezclado continuo.

Mezcla dispersiva: reduccion de tamaiio

FIGURA 2.12 MEZCLADO DISPERSIVO
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En la Figura 2.13 podemos ver un ejemplo de un tipico mezclador
distributivo, los cuales son mas comunmente usados en la

industria.

l

\? ,'.i Fr" iI"- --\ - ‘ h ."hhl_

FIGURA 2.13 MEZCLADOR DISTRIBUTIVO DE ROMBOIDES

En la industria del reciclaje o de fabricacion de compuestos
son muy comunes los mezcladores dispersivos, especialmente
cuando se tiene que dispersar una carga o un aditivo. En la

Figura 2.14 podemos ver un ejemplo de estos mezcladores.

FIGURA 2.14 MEZCLADOR DISPERSIVO MADDOX O
LEROY
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En muchas aplicaciones, especialmente cuando se trata de
fabricar compuestos plasticos reforzados, o en donde se
requieren altas capacidades de mezclado, se wusan
combinaciones de mezcladores, para obtener una operacion
de dispersion y distribucion eficiente. En el caso de este
trabajo se usara una combinacion de mezcladores dispersivos
y distributivos. En la Figura 2.15 se puede observar una

combinacion de este tipo.

Mezclador Mezclador
dispersivo distributivo

FIGURA 2.15 COMBINACION DE MEZCLADORES EN UN
HUSILLO DE ALTA CAPACIDAD DE MEZCLADO

2.2.3 Criterios de Seleccion para Mezcladores

Al seleccionar mezcladores, los procesadores de plastico tienen

que considerar algunos factores, entre los que podemos contar:
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- Tipo de material a usar.- Muchos de los mezcladores
dispersivos tienden a someter al flujo polimérico a un gran
esfuerzo cortante, generando calor viscoso en exceso. Es por
esto que las resinas termosensibles por lo general no se

procesan con mas de un mezclador dispersivo [4].

- Productividad.- La adicion de cada mezclador adicional
produce una caida de presion determinada, afectando
directamente el caudal generado en el sistema tornillo —
camisa [10]. Un exceso de mezcladores puede resultar en

una baja productividad de cualquier extrusora.

- Proceso.- Existen ciertos procesos que requieren exactitud
en ciertas variables. Por ejemplo en la extrusidon de
monopelicula o pelicula soplada se requieren mezcladores
distributivos a la salida de la camisa no sélo para hacer un
buen mezclado distributivo de los aditivos y pigmentos del
producto sino para dar uniformidad a la temperatura del flujo
polimérico a fin de que no se produzcan inestabilidades o

hinchamiento desigual.

De igual manera si el fabricante no trabaja con materiales
compuestos, un gasto en mezcladores dispersivos es

innecesario ya que usualmente este tipo de mezclador es
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usado para romper aglomerados de alguna carga de

cualquier tipo.

- Costos.- El costo de fabricar un mezclador en un tornillo de
extrusion es usualmente alto, ya que son necesarios centros
de maquinado de control numérico para obtener la exactitud y

tolerancias que requiere el proceso de extrusion.

Para el diseio de nuestro tornillo requerimos las siguientes

caracteristicas:

- Alta capacidad de mezclado dispersivo a la salida de la zona
de transicion, cuando el flujo polimérico esta totalmente

fundido.

- Un mezclador distributivo al final de la camisa para uniformizar

la distribucion de las particulas y la temperatura.

- Un sistema de mezcladores dispersivos intermedios para
incrementar el cortante y evitar el fendbmeno de coalescencia
generado principalmente en compuestos que usan cargas de
diferente polaridad a la matriz plastica, como en los

compuestos con nanoarcillas.

- Bajo costo de fabricacion, ya que no se dispone de un fondo

excesivo para construir el dispositivo.
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Finalmente en el disefio del tornillo, se incorporaron los

siguientes mezcladores:

Un mezclador dispersivo tipo Maddox al final de la zona de
transicion. Se lo escogié debido a su alta capacidad dispersiva
en mezclas aglomeradas y bajo costo de fabricacion. (Figura

2.16)

FIGURA 2.16 MEZCLADOR DISPERSIVO MADDOX
SELECCIONADO PARA EL HUSILLO DE LA EXTRUSORA
FIMCP-ESPOL
Tres mezcladores consecutivos en anillo por requerirse altos
esfuerzos cortantes para evitar coalescencia (Figura 2.17). En
este caso se minimiza la importancia de la caida de presién

porque sobre todo, lo que se desea obtener es una correcta

acciéon de mezclado dispersivo.
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FIGURA 2.17 MEZCLADOR DISPERSIVO DE ANILLOS
SELECCIONADO PARA EL HUSILLO DE LA EXTRUSORA
FIMCP-ESPOL

- Un mezclador distributivo tipo romboide a 25 grados de

inclinacion al final de la camisa para uniformizar la

concentracion de especies y la temperatura de la mezcla

(Figura 2.18)

s
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FIGURA 2.18 MEZCLADOR DISPERSIVO DE
ANILLOS SELECCIONADO PARA EL HUSILLO DE LA
EXTRUSORA FIMCP-ESPOL
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El disefio del tornillo final fabricado se puede observar en la
Figura 2.19. Se trata de un disefio hibrido para altas capacidades
de mezclado y sobretodo un disefio econémico que no incluye

mezcladores con gran dificultad de maquinado.

FIGURA 2.19 DISENO FINAL DEL TORNILLO DE
EXTRUSION PARA LA EXTRUSORA FIMCP - ESPOL

21 Compuestos de Polimeros

2.3.1 Tecnologias Existentes

Los requerimientos de muchos productos, especialmente en
aplicaciones de empaques, son tales que, un plastico simple no
puede dar las caracteristicas requeridas, comunmente se
utilizan entre 2 o mas materiales combinados, hay algun numero

de técnicas para combinar los polimeros, entre las mas
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importantes se encuentran las técnicas de Coextrusion,

Recubrimiento y Laminacion.

2.3.1.1 Coextrusion

Es la técnica utilizada mas comun para la combinacion de
dos o mas plasticos, utilizando un cabezal simple de
extrusion. Existen 2 técnicas principales de Coextrusion, la
del bloque de alimentacion y la del sistema de coleccidn

multiple.

En la primera los diferentes plasticos son combinados en el
modulo del bloque de alimentacion (Figura 2.20) y luego
pasan a un cabezal regular de extrusibn con una
alimentacion simple, un recolector y una salida. La ventaja de
este sistema de bloque de alimentacion es que es simple,
barata, y permite combinar muchas capas del material. La
primera desventaja es que las propiedades del flujo de los
materiales utilizados tienen que ser muy similares, para evitar

distorsion en la interfase.
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FIGURA 2.20 CABEZAL DE COEXTRUSION DE PERFILES

En el sistema de Coleccion multiple, se combinan los diferentes
flujos justo antes de salir por el cabezal, para que ocurra la menor
cantidad posible de distorsion. La ventaja de este procedimiento
es que se pueden combinar materiales con gran variedad en sus
propiedades de flujo, como consecuencia existe una gran
cantidad de materiales que pueden ser combinados mediante
esta técnica. La desventaja principal es que el disefio del
cabezal (Figura 2.21) es mas complicado y por tal motivo mas

caro.

Barra Ajuste

=— Plastico A&

-— Plagtico B

FIGURA 2.21 CABEZAL DE COEXTRUSION DE PELICULA
PLASTICA
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2.3.1.2 Recubrimiento

En este procedimiento se combina una capa derretida de
pelicula de plastico, con una protuberancia sélida, o algun tipo
de rebajador en movimiento. Esta protuberancia puede ser,
papel, una laminilla metalica, una pelicula plastica o fabricada;
Un esquema de este método de extrusion se muestra en

(Figura 2.22)
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FIG. 2.22 FABRICACION DE RECUBRIMIENTOS POR
EXTRUSION

2.3.1.3 Laminacién

Este método contiene dos o mas rebajadores, asi como papel
laminillas de Aluminio, que se los combina mediante el uso de
una pelicula de plastico colocada entre los rebajadores (Figura

2.23). Las protuberancias pueden ser precalentadas o tratadas
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en su superficie para mejorar la adherencia con la pelicula

plastica.

Las hojas o peliculas extruidas pueden haber sido laminadas
de uno o ambos lados, estas peliculas pueden ser papel, algun
tipo de maya, algun tipo de laminilla metélica, o algun numero
de distintos materiales. La capa de laminado es desenrollada
de un rodillo, cuando se combina con la pelicula,
inmediatamente es guiado a otro set de rodillos. Luego de la

laminacion, la pelicula es manejada como una pelicula comuan.
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FIG. 2.23 ESQUEMA DE’FABRICACION DE LAMINADOS
POLIMERICOS

2.3.2 Aplicaciones industriales en el Ecuador

En el Ecuador la industria de la extrusion esta principalmente

dominada por dos mercados: el de la extrusion de tuberia y el de la
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fabricacion de peliculas y empaques para diversos usos (Figura

2.24).

FIGURA 2.24 TUBERIAS DE PVC EXTRUIDAS

Entre otras aplicaciones importantes existentes, tenemos la de
extrusion de perfiles de PVC para mobiliario residencial, la industria
del reciclaje (peletizado) de las resinas mas populares como el
polietileno y el polipropileno. Esta ultima aplicacién, aun realizada de
manera poco técnica debido al poco estudio que se ha hecho sobre
los factores incidentes en la aditivacién y mezclas de compuestos
plasticos. Este campo dentro de la industria de la extrusion es uno
de los que mas implicaciones ambientales traen, ya que de acuerdo
al desarrollo de la tecnologia existente, se pueden utilizar mas
desechos plasticos para diferentes aplicaciones. En la Figura 2.25 se

puede observar un rollo de mono pelicula obtenido por extrusion.
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FIGURA 2.25 EXTRUSION DE MONOPELICULA

En la Figura 2.26, se puede notar el crecimiento de las importaciones
de resinas plasticas de manera que se puede inferir como ha crecido
el mercado de los plasticos en el Ecuador, siendo importante que las

universidades ayuden a mejorar los procesos existentes.

IMPORTACION DE POLIMEROS EN ECUADOR (1980-2004)

——LDPE - LLDPE ——HDPE ——PP
—-—PVC ——PS ——PET
—— ABS —OTROS — TOTAL
250.000
200.000

» 150.000
=

(o]
F 100.000

50.000

FIG. 2.26 EVOLUCION EN LAS IMPORTACIONES DE PLASTICOS
EN EL ECUADOR
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Importancia y perspectivas futuras de la industria de extrusién de

Plasticos en el Ecuador

En el campo del procesamiento de polimeros el proceso mas popular
en el Ecuador es el de extrusién debido a la poca complejidad del
proceso, continuidad y cantidad de productos que se pueden elaborar.
Siendo asi, es de suma importancia para las unidades educativas
capacitar y generar conocimiento en estas areas donde se emplea la
mayor cantidad de gente involucrada en la industria y en donde el
aumento de la competitividad puede ser mas relevante en el corto

plazo.

En los ultimos afios muchas compafias han comenzado a desarrollar
compuestos plasticos con mejores propiedades con el fin de optimizar
la cantidad de resinas usadas, debido a los crecientes precios del
petroleo; es asi, que el campo del desarrollo de materiales reforzados
y aditivados ha emergido con mas empirismo que sentido técnico. Con
el desarrollo de una adecuada tecnologia de fabricacién de
compuestos se pueden desarrollar otros mercados de valor agregado
en el campo del reciclaje, donde las resinas son de un costo mucho
menor, como perfileria plastica reforzada con madera o con rellenos
minerales o incluso mejorar las propiedades mecanicas de las resinas

ya existentes a fin de considerar el uso de cantidades menores de
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material para cumplir con las especificaciones técnicas de los

productos.

Siendo el Ecuador un pais donde la industria petroquimica esta
ausente, es menester que se desarrollen métodos de optimizacion del
uso de resinas, asi como incrementar las aplicaciones de resinas
recicladas con el objetivo de ser mas competitivos en el mercado
interno y desarrollar productos de calidad internacional, en un
ambiente donde los precios de las resinas virgenes estan al alza casi

siempre.

Confiamos que con el desarrollo de este y futuros trabajos en la
maquina rehabilitada, permitira aumentar nuestros conocimientos
sobre la fabricacion de compuestos y permitira el enriquecimiento en el

aspecto técnico de los futuros ingenieros de la industria plastica.
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CAPITULO 3

3. REINGENIERIA'Y OPERAC!ON DE LA EXTRUSORA
DE COMPUESTOS DE POLIMEROS

3.1 Analisis del Husillo del Tornillo
3.1.1 Estimado del Caudal (Q)

Conforme se transporta el polimero a lo largo del tornillo se
funde una delgada pelicula en la pared de la camisa. Esto se
efectua por lo comun gracias al calor que se conduce desde
los calentadores de la camisa, pero puede deberse a la
friccion. El tornillo desprende la pelicula fundida al girar. El
polimero fundido se mueve desde la cara frontal del hilo

hasta el nucleo y luego barre de nuevo para establecer un
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movimiento rotatorio enfrente del borde de conduccién del
hilo. Mientras, se barren otros granulos o partes sélidas de la
masa compactada del polimero hacia el fundido en
formacion. El proceso continua lentamente hasta que se

funde todo el polimero.

Existen flujos de Arrastre, Presién y Fuga dentro del proceso
de barrido [5]. El flujo de arrastre (Ecuacién 1) conduce al
material fundido a lo largo del tornillo como resultado de las
fuerzas de friccion. El flujo de presién (Ecuacion 2) se opone
al flujo de arrestare, es importante comprender que no hay
flujo real resultante debido a la presion, unicamente es una
oposicion. Y el flujo de fuga, es un flujo impulsado por
presion, desde luego, también se opone al flujo de arrastre,
este flujo se da debido que hay un espacio finito entre la
tornilla y la camisa a través del cual se puede fugar el
material.

1
O 1rasire =E722D2NH -sengcosg-H.......(1)

0 _7rDH3sen2¢(d_Pj
presion 1 277 d l
El flujo de fuga es pequefio y puede ignorarse al calcular el

flujo total. Unicamente tiene significado practico en maquinas
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desgastadas en las cuales se vuelve grande el espacio libre

que hay entre el tornillo y la camisa.

Se puede encontrar faciimente que el flujo de salida total
Qtotal (Ecuacion 3) sumando las expresiones para el flujo de

arrastre y el flujo de Presidn. La expresion queda como la

Ecuacion 4.
Qtutal = Qarrastre + Qpresién """"""" (3)
3 2
0, =0= %ﬂzDZNH- sengcosp- H _(ﬂDleseln ¢P] ............. @
77

Sin embargo, Timothy Womer de Xaloy Inc. [6] expuso una
relacion mas simple basada en la relacidn tedrica anterior,
haciendo constante el angulo de la hélice en 17.66°, asi
como asumiendo condiciones tipicas de presion y viscosidad
para poliolefinas. La relacion se muestra en la Ecuacién 5

como sigue:

Qtotal:Q:2-3'D2'H'p'N ............. (5)
Los valores correspondientes a la geometria del tornillo son:

D =60mm =2.36"

p=0955"
cc
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H =5mm=0.2"

N =80RPM

Reemplazando dichos valores en la Ecuacion 5:

Q.. =23%x2.36>x0.2x0.95x80

0. —1947 _ggks

hr hr

Que seria el valor teorico del flujo generado por el tornillo, sin
tener en cuenta los mezcladores y el dado de extrusiéon. Se

espera asi, un flujo de 15% a 20% menor al valor tedrico.

3.1.2 Calculo de Tiempo de Residencia

Es la cantidad promedio de tiempo en la cual el material se
encuentra dentro del cabezal [9]. El tiempo de residencia de una
mezcla con un cabezal de longitud L puede ser expresado como

(Ecuacion 6)

T =

L (6)
u

u =Velocidad promedio de la mezcla.
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Se han determinado expresiones para secciones tubulares
(Ecuacion 7) y para secciones de hendiduras rectangulares

(Ecuacion 8).

2
=R (7)

Qtnml
L B (8)

Qlotal

En nuestro caso, tenemos una seccidn tubular por lo que se
seleccionara la Ecuacion. Para la longitud del canal se usara la
longitud de la camisa mas la longitud del dado para dar un
indicativo del tiempo de residencia total del fundido dentro de la
extrusora. Se indica que en la Ecuacion 7, debe reemplazarse el
flujo masico como flujo volumétrico

Los valores geométricos en el tornillo serian:

L =1950mm

Con respecto al flujo volumétrico, lo obtenemos al multiplicar el
flujo masico por la densidad del material a procesarse; en
nuestro caso trabajaremos con Polietileno de alta densidad por

ser el material con el que mayormente se trabajara:

3 3
m

0=s83ke, = 0.0926 7
hr  950kg hr
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Como el radio del canal es variable, tomaremos un radio
ponderado teniendo en cuenta que en los 350mm del dado de
extrusion tenemos un radio de canal mayor en algunas zonas

R =65mm

Con lo que la Ecuacion 7 quedaria como:

i ALR®> _ wx1.950%0.0325

= =0.0699r = 4.1min
Qtotal 00926

Que seria el valor del tiempo de residencia promedio en

régimen continuo.

El tiempo medido en sitio, fue alrededor de 3.6 minutos, por lo
que se tendria un error de alrededor del 12.5%, mismo que
atribuimos a las irregularidades del cabezal de extrusion, en
zonas donde el canal de extrusidn es menor a 65mm, por lo que

el tiempo de residencia se reduce un poco.
3.2 Calculo de Transferencia de Calor

Para iniciar el analisis de transporte de calor a través de los
calentadores eléctricos que posteriormente se seleccionaran,
definiremos el problema como conduccion de calor a través de un

cilindro infinito (Figura 3.1). Esta suposicién puede ser tomada en vista

. ., L
que el cilindro cumple con la relacion: D >10
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El material de la camisa en un acero al bajo cromo tipo V, de manera

que se usara las debidas constantes necesarias en tablas fisicas.

FIGURA 3.1 CAMISA DE LA EXTRUSORA

La geometria de la camisa, a través de la cual se realizara la

transferencia de energia se muestra en la Fig. X.
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(LA LINEA ROJA CON R=0 INDICA EL EJE DE LA CAMISA Y EL RECTANGULO
LA SECCION TRANSVERSAL)

FIGURA 3.2 ESQUEMA DE LA SECCION TRANSVERSAL A
ANALIZAR



3.21

43

Se realizara el calculo por conduccion transitoria, ya que es requerido
que la camisa se caliente en un tiempo estimado de 20 minutos a la
temperatura maxima de proceso de la resina con la que se esté

trabajando; asumiremos que dicha temperatura ronda los 400°C.

Calculo de Potencia Calorifica necesaria

Con las aclaraciones anteriores, primero se verificara que el
gradiente de temperatura a lo largo de todo el diametro util de la
camisa sea despreciable; esto es facilmente calculable en cuanto se
use el numero de Biot. El sistema analizado tendria que cumplir con
el requerimiento de ser menor a 0.1 de manera que el método de la
resistencia despreciable sea valido para el analisis en mencion.
Matematicamente (Ecuacion 9):

Bi= Mk‘c 01 D (9)

Como recomendacién en la bibliografia, se puede encontrar que los
coeficientes de conveccion libre estan entre 5 y 25 para sistemas
gaseosos [7]; para nuestro analisis escogeremos el valor mayor para
de cierta manera compensar las pérdidas de calor al medio ambiente.
Esto ultimo se realizara simplemente por precaucion ya que la camisa
sera cubierta con una caja de metal de manera que tendra un cierto
grado de aislamiento que la protegera de las pérdidas energéticas.

Teniendo como datos:
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/4

’K

h=25
m

L, =R,—R, =30mm

k=489

m-K

El numero de Biot quedaria como:

hL, 25x0.03
ko 489

Bi= =0.01534

De manera que la aproximacion por el método de la resistencia

despreciable es valida para el caso en mencion.

Asumiendo que los gradientes de temperatura dentro del cilindro son
despreciables, se puede calcular el flujo de calor necesario que
deben suministrar los calentadores a fin de elevar la temperatura del

cilindro, mediante la Ecuacién 10:

0. = ch@{l — exp[— £-hd, H ......................... 10)
pVe

Reemplazando los siguientes datos:
o= 7836K—§
m

V=L-7(R’-R’)=1.6-7-(0.060% —0.030%) =1.36x10 > m’

J
Kg-K

c =443

0, =T, —T, =20-400 = —380°K
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A, = DL = 7(0.060)(1.6) = 0.3016m"

Luego el calor necesario quedaria como:

Qc=(7836)-(l.36><10_2)-(443).(_380).{1_6)(1)(_ (1200)-25-0.3016 H

7836-1.36x1072 -443

De donde podemos obtener:

Q. =17810856.5-J

Teniendo en cuenta esa transferencia total de energia, que se
colocaran 20 calentadores a los largo de la camisa y que el
calentamiento se dara en un tiempo de 1200 seg. La potencia
calorifica por calentador eléctrico seria:

Qc'alentadur = QC = 178108565 = 742 W
20x1200 24000 Calentador

3.2.2 Seleccion de Calentadores

Para la seleccion propiamente dicha de los calentadores, tendremos
en cuenta un factor de sobredimensionamiento debido a la
resistencia de contacto entre el calentador y la camisa (F1), el cual no
fue considerado. Asimismo, se multiplicara por otro factor
considerando el envejecimiento de los calentadores con el tiempo

(F2).
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Por lo tanto la potencia del calentador a seleccionar deberia quedar
como la Ecuacion 11:

0. = Qrotonaaer X Fy X Fy = 7425125 1.4 = 12500 coovvvcerrcerrne (11)

Al seleccionar los calentadores se pudo notar que no existian de
dicha potencia, por lo que se selecciona la inmediata superior de

1500W.

Siendo asi, el sistema de calentamiento eléctrico de la camisa de la
extrusora estaria formado por 20 calentadores de 1500W. Con esta
potencia aseguramos un rapido calentamiento de la maquina con el
fin de acelerar los procesos de fabricacién. En la Figura 3.3 se puede

observar la maquina con los calentadores montados y energizados.

~uEqEEl F

FIGURA 3.3 EXTRUSORA MONTADA CON SUS
RESPECTIVOS CALENTADORES
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3.3 Operacion de la Extrusora

En el campo de la extrusion de plasticos, es muy importante el hecho
de conocer el desempefio de los cabezales de extrusion; esto
principalmente a que una extrusora se desempefara de cierta manera
dependiendo de la restriccion a que esté sometida. El valor maximo de
la restriccion en una extrusora depende de muchos factores, pero

principalmente la geometria del cabezal o dado de extrusion.

En el desarrollo de esta tesis, nos apoyamos en la utilizacion de un
sensor de presion para determinar la curva Q vs. P a diferentes
velocidades del husillo, que es lo se conoce como curvas de operacion

en el campo de procesamiento de polimeros.

3.3.1 Obtencién de Curvas de Operacién

Se sabe que la productividad de las extrusoras depende de
muchos factores, entre los que podemos mencionar el tipo de
material, la temperatura de proceso, condiciones geométricas
del tornillo y cabezal, entre otros [8]. Es decir, para el caso de
nuestro equipo rehabilitado donde existe un unico husillo y
cabezal, existira una curva de operacion por cada tipo de
material y a la vez por cada condicion de proceso que usemos.

Las condiciones de proceso particulares que usaremos con



48

respecto a temperatura seran el tipico perfil de temperatura
entre 170 y 220 grados centigrados para PEAD, la velocidad

que se escogera sera 70rpm.

Por medio del uso de un sensor de presion (Fig. 3.4) y midiendo
la cantidad de material que sale del extrusor en kg/hr.
Mediremos la variacion del caudal con respecto a la presién

generada en el cabezal.

FIGURA 3.4 SENSOR DE PRESION DURANTE SU
INSTALACION

Para el primer experimento se considerara la extrusion de resina

PEAD puro. Los resultados se pueden observar en la Tabla.1:
TABLA 1

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE CAUDAL-PRESION

CON Y SIN CABEZAL USANDO RESINA PEAD
MFI=0.05GR/10MIN PURO

P (Mpa) Qext (kg/hr) | Qdado (kg/hr)

0 76 0
21,6 52 52
24,2 48

50 0
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El primer punto corresponde a la medicion de la productividad
del extrusor sin estar conectado con el cabezal, como se puede
observar corresponde a la mayor medicion ya que en este caso
el extrusor no esta sometido a la restriccion que causa el
cabezal de extrusion. ElI punto menor corresponde a la presion
de apagado por seguridad que se programo en la maquina la
cual se fijo en 50MPa con el propésito de proteger la union
empernada de la boquilla final, la cual a una excesiva presion
puede destrozar los pernos e incluso llegar a herir gravemente a
cualquier operador del equipo. ElI punto de interseccion
(compartido por las dos curvas) corresponde al punto de
operacion hallado experimentalmente y finalmente existe un
punto intermedio que se hallo restringiendo aun mas la salida
del material por medios manuales mecanicos (taponando 3

agujeros de la boquilla final).

Siendo asi, se hallo que la productividad ideal para PEAD con
MFI1=0.05kg/10 min de esta maquina a una velocidad de 70 rpm
es de alrededor de 52 kg/hr que corresponde al valor maximo ya
que estamos haciendo el experimento con un husillo y camisa
nuevas por lo que las condiciones de desgaste son
absolutamente despreciables. Este dato es de suma importancia

ya que se puede notar cual es la productividad de nuestra
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maquina por resina y en condiciones de fabricacion; un
monitoreo continuo de esta variable es aconsejable para
observar la evolucion del desgaste del husillo y camisa
especialmente, con la finalidad de evaluar la factibilidad de
cambiar el sistema husillo — camisa cada cierto tiempo. En la
Figura 3.5 puede observarse la curva de operacion para el

PEAD con las condiciones especificadas anteriormente.

Produstudid fghr)

- / X

[ | i = k| & ; =]
Prasiin (MPe)

| » Extusor W Caveral =Lineal [Caneral) =L heal Extuszor) |

FIGURA 3.5 CURVA DE OPERACIONPARA PEAD PURO
CON MFI=0.05GR/10MIN A UNA VELOCIDAD DE 60 RPM
El segundo experimento reviste un poco mas de importancia
debido a que se ha realizado un trabajo en compuestos de
PEAD con Carbonato de Calcio, hallandose que la mezcla que

posee las mejores propiedades mecanicas de Tension e
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Impacto fue el sistema hibrido con 25% de carga en peso.
Siendo asi, es interesante conocer como cambia la
productividad de la maquina usando este material diferente al
puro, especialmente por el hecho de que la adicion de una
carga aumenta la inercia del material, viéndose esto reflejado en
el aumento de la viscosidad y el MFI [12]. El experimento se
llevara de la misma forma del primero. Los resultados pueden
observarse en la Tabla.2.
TABLA 2
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE CAUDAL-PRESION

CON Y SIN CABEZAL USANDO PEAD REFORZADO CON 25%
EN PESO DE CARBONATO DE CALCIO, GRANULOMETRIA

1.2 MICRAS.
P (Mpa) Qext (kg/hr) | Qdado (kg/hr)
0 68 0
22,1 46,9 47,2
26,8 40
50 0

Donde podemos observar claramente la reduccién de
productividad, que es uno de los resultados mas importantes de
este trabajo, ya que con estos datos puede realizarse un
balance entre el ahorro que supone el uso de cargas en la
fabricacion de productos plasticos y la pérdida de productividad

que genera la misma utilizacion de estas cargas. Para el
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sistema especificado se hall6 un punto de operacién con una
productividad de alrededor de 47 kg/hr como se puede observar
en la Figura 3.6, lo que conlleva a una reduccion de alrededor
de un 9% de productividad con el uso de una carga del tipo
especificado. Este dato técnico puede ser usado en trabajos
futuros para un andlisis de factibilidad de fabricacién de

productos reforzados con carbonato de calcio.

Produs i dud (hghr)
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FIGURA 3.6 CURVA DE OPERACIONPARA PEAD CON
MFI=0.05GR/10MIN REFORZADO CON 25% EN PESO DE CACO3 A
UNA VELOCIDAD DE 60 RPM.

En la Figura 3.6 se puede observar el proceso de realizacién del

experimento.
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3.3.2 Manual de Operacion

Existen tres pasos que se deben seguir para poder hacer funcionar
a una extrusora: preparacion de la maquina, operacién actual y

apagado.

Se deben revisar un numero de puntos antes de encender una

extrusora. Entre los principales puntos se debe tener en cuenta:

e Asegurarse que se tiene el compuesto requerido disponible.

¢ Revisar contaminacion.

e Asegurarse de que hay suficiente material para extruir la cantidad
de producto requerido.

o Asegurarse si el material debe secarse, y por cuanto tiempo.

e Si no se tiene la informacion de capacidad de secado disponible,
puede ser posible hacer el proceso en una extrusora con
ventilacion.

¢ Si se utilizan diferentes tipos de plastico, utilizar primero los de baja
temperatura que los de alta, los de colores mas claros antes que los
de colores obscuros, y los plasticos de alto nivel de mezcla antes
que los de bajo.

e Algunos plasticos, especialmente los fluoropolimeros, dejan
expuesta a la extrusora a un ambiente corrosivo; para estos

plasticos, se deben utilizar materiales resistentes a la corrosion en el
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tornillo, camisa, y en los otros componentes que se encuentran en

contacto con la mezcla de plastico caliente derretida.

Se deben listar las importantes condiciones de proceso en una hoja de

encendido; esta debe ser preparada antes de que se encienda la

extrusora. Esta hoja debe contener los siguientes puntos:

e Cual extrusora va a ser utilizada.

e La temperatura de la camisa y del cabezal.

e El tornillo de extrusion.

e El panel de control.

e Las herramientas del cabezal para la extrusora.

e El nivel de vacio en los puertos de ventilacion en un proceso de
extrusion ventilada.

e Equipo necesario para el drenaje.

¢ La velocidad de funcionamiento.

e Las temperaturas de las partes frias.

e Las dimensiones y especificaciones del producto extruido.

La hoja de encendido de la extrusora debe tener también instrucciones
especiales para el operador. En esta hoja debe estar claramente
especificado para el operador, la informacion del material que se debe
utilizar al inicio del proceso. Esto es muy importante para evitar que el

operador cometa un error en el proceso de alimentacion.
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3.3.2.1 Preparacion para el encendido

Antes de encender la extrusora, asegurarse que la velocidad del
tornillo se encuentre en cero. Luego encender el breaker de la
maquina. Colocar la temperatura apropiada para el plastico en la
camisa y en el cabezal (Figura 3.7). Si se desconocen estas
temperaturas, se deben utilizar las siguientes recomendaciones:
Para materiales semicristalinos, colocar las temperaturas de la
camisa del centro y del final en 50°C sobre el punto de cristalizaciéon
de la mezcla. En el caso de que se utilice HDPE que se funde a
130°C, las temperaturas de la camisa del centro y del final deben
colocarse en 180°C. Para plasticos amorfos, la temperatura de la
camisa del centro y del final debe colocarse a 100°C sobre la

temperatura de transicion de cristalizacion.

!!-

e @ O W

FIGURA 3.7 PANEL DE TEMPERATURAS DE LA EXTRUSORA
FIMCP-ESPOL.
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Encender el enfriador para alimentar la tolva; esto es importante
para prevenir problemas en el encendido. Revisar si las
temperaturas de la camisa y del cabezal llegan a los puntos
deseados. Si no se da este caso, el control de temperatura no

puede estar funcionando correctamente.

Cuando la temperatura de la camisa y del cabezal haya alcanzado
las temperaturas deseadas, dejar 20 a 40 minutos que el calor se
transfiera a la extrusora. Mientras que ciertas zonas alcanzan el
nivel de temperatura deseado, puede haber partes de la extrusora

que aun no hayan llegado a esas temperaturas.

NO encender la extrusora antes de que se haya precalentado. Un
arranque en “frio” puede ser muy peligroso debido a que se pueden
producen muy altas presiones y pueden provocar un accidente. Las
presiones pueden subir muy rapidamente y hacer explotar el
cabezal. Esta es la razén por la cual la extrusora debe estar

equipada con un dispositivo para sensar presion.

Si se enciende la extrusora con partes de plastico aun en su interior,
las temperaturas producidas pueden provocar descomposicion del
plastico. Esto puede causar descoloracion del plastico. En un caso
mas grave, se pude generar una gas, produciendo una presion tan

alta que podria hacer explotar el cabezal con el plastico.
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Tener cuidado con las partes de la extrusora que contiene
componentes de plastico, debido a que con el calor producido
pueden llegar a dafiarse, por esto se recomienda encenderlas

después de haber encendido la extrusora.

Encendido de la Extrusora

Si se maneja plastico susceptible a degradacion, utilizar al comienzo
plastico lo menos degradado posible. Este procedimiento recubrira
las superficies internas de la extrusora con capas mas resistentes al

calor y reducira la oportunidad de mayor degradacion.

Cuando una extrusora se encuentra apropiadamente precalentada,
colocar la velocidad del tornillo en velocidades entre 5y 10 rpm y
abrir la garganta de alimentacién para permitir el paso del material a

la extrusora (Figura 3.8).

FIGURA 3.8 INTRODUCCION DEL MATERIAL A LA EXTRUSORA



58

Cuidadosamente observar la carga que aguanta el motor y la
presion que soporta; en el caso de que se sobrepasen estos
parametros del motor, apagar la extrusora inmediatamente. Una vez
que el material sale del cabezal, el plastico puede ser guiado a

través del equipo de evacuacion y ser cortado.

En la mayoria de los casos, suelen existir atascamientos en la
garganta, la tolva se llena hasta cierto nivel, y la extrusora arrastra

tanto material como proviene de la tolva.

En algunos casos, se puede utilizar un controlador de alimentacién,
el plastico es introducido dentro de la garganta sin ningun tipo de
acumulacion. La tasa de alimentacion regulada de la extrusora es
siempre menor que a la de la capacidad del flujo de la maquina.
Algunas veces puede ser beneficioso encender la maquina con este
tipo de regulacion. Esto puede prevenir sobrecargas del motor y
problemas de alimentacién; en este caso la salida del producto de la
extrusora esta determinada por la tasa de alimentacion que

proporciona el tornillo.

Si la carga y presion del motor se encuentran dentro de los
parametros normales, incrementar gradualmente la velocidad del
tornillo, hasta alcanzar la velocidad deseada. Conforme se

incrementa la velocidad del tornillo, la linea de produccion también
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tiene que irse incrementando de acuerdo a las dimensiones del

producto requeridas.

Operacién actual

Los parametros mas importantes a monitorear en la operacion
actual son la temperatura y presion de la mezcla, las dimensiones
del producto, y la velocidad de encendido. Lo mejor es monitorear
estos parametros antes del proceso mediante una carta de control,
0 mejor aun con un sistema de adquisiciéon de datos (DAS) con
capacidad de analisis. Esta herramienta nos permite obtener las
variaciones de los parametros del proceso en funcion el tiempo.
Determinan los limites de mayor y menor temperatura de la mezcla,
la presion de la mezcla, las dimensiones del producto y velocidad de

encendido.

La mejor calidad del producto, se logra alcanzar usualmente cuando
se usa la completamente la linea de control (fig6.6). Esto requiere
logra realizar la medicién del producto y hace ajustes automaticos
en caso de ser necesarios.

Otros parametros importantes a monitorear en el proceso durante la

extrusion son:

e Temperaturas de la camisa.
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e Carga del motor.

e Velocidad del tornillo.

e Potencia generada por los calentadores.

e Tasa de enfriamiento en diferentes zonas de temperatura.
e Linea de tension.

e Condiciones de enfriamiento en la salida.

Si la extrusora experimenta presion y fluctuaciones a la salida,
quizas deba ajustar alguna condicién en la linea de proceso para
mejorar la estabilidad. Un parametro de proceso que afecta
seriamente la estabilidad de este, es la temperatura de la camisa en
la garganta. Se puede cambiar la temperatura de la garganta, para

minimizar las fluctuaciones en el cabezal.

3.3.2.4 Apagado

Antes de apagar la Extrusora, asegurarse de que se haya extruido
la cantidad de material deseado y que cumpla con las

especificaciones. El apagado se puede hacer de tres maneras:

1. Con el sistema lleno.
2. Sin material en el tornillo, pero si en el cabezal.

3. Con el sistema completamente vacio.
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Si el sistema se encuentra lleno, es una buena idea cortar la
alimentacion de la tolva, para vaciar la garganta. Esto reduce la
oportunidad de que se presenten problemas de alimentacion cuando
se encienda la maquina nuevamente. Después de que el tornillo se

apaga, dejar la maquina en reposo durante 10 a 20 min.

Si se deja el sistema sin material en el tornillo, pero si en el cabezal,
se reduce la posibilidad de que existan problemas al inicio de la
alimentacion cuando se la encienda nuevamente, y permite remover
el tornillo del cabezal para realizar alguna inspeccién o

mantenimiento.

Cuando el sistema queda completamente vacio, se debe limpiar el
cabezal lo mas rapido posible. En la mayoria de los casos el plastico
es removido mas facilmente cuando se encuentra caliente. Sl el
plastico no se remueve rapidamente, debera ser removido por
quemado o algun tipo de procedimiento similar. Asegurarse de
utilizar gafas de proteccion y guantes resistentes al calor cuando se

vaya a remover el plastico caliente de las superficies metalicas.

3.3.2.4.1 Purga

Es posible dejar plastico en la camisa y/o en el cabezal si el

plastico tiene buena estabilidad térmica. Sin embargo, si el plastico
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tiene una estabilidad térmica pobre, el sistema debera ser limpiado
completamente. Se puede remover el tornillo con un empujador de
tornillo, si es que este es muy largo, se puede usar un remolque
para remover el tornillo de la extrusora. Hay que tener cuidado de
no dafar el plato de distribucién, debido a que este es una

superficie critica de sellado.

Cuando se remueve el tornillo, se debe limpiar este y la camisa. La
camisa puede ser limpiada con una brocha larga de alambre o con
un taladro eléctrico. El tornillo puede ser limpiado también con una
brocha de alambre. El proceso de remover el tornillo puede
hacérselo de una manera mas facil, se puede extruir una maya de
cobre desde la garganta hacia el area de descarga de la camisa,
sin el cabezal. Otro método para facilitar el removido del tornillo, es
anadir cera cristalina o velas, en la garganta, y hacer girar el

tornillo algunas veces.

Asegurarse de usar herramientas suaves de limpieza para el
cabezal y la camisa, de lo contrario las superficies metalicas se
pueden rayar; usualmente se utiliza laton para este propdsito. Si el
plastico es muy dificil de limpiar, se puede usar un agente de
purga. Los agentes de purga trabajan por ambas acciones, tanto

fisicas como quimicas. Los purgantes fisicos, son plasticos de alta
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viscosidad, que usualmente contiene filtros para proveer una
accion limpiadora. Dos purgantes fisicos comunes son, moldes de

acrilico y compuestos basados en polietilenos.

Los purgantes quimicos usualmente utilizan una reaccion térmica
para extraer los residuos de plastico de la extrusora. Puede
producirse una reaccion espumosa al mismo tiempo, la cual ayuda
al plastico a expandirse y hacer su removida mas facil. Los
agentes purgantes quimicos, vienen en forma de polvos o0 en
pellets concentrados. Después de cambiar la camisa, dejar unos
10 a 15 minutos en un ciclo de flujo de calentamiento para

desintegrar parcialmente los residuos de plastico.

Existen ciertas combinaciones con estos purgantes que no se
deben hacer, por ejemplo, el policarbonato no puede ser purgado
con ABS o Nylon. Asi mismo, Acetal no puede ir con PVC. Se
debe consultar con el proveedor acerca de los materiales
purgantes que pueden ser utilizados con cierta clase de plasticos,

y seguir esas recomendaciones.

3.3.2.5 Sugerencias de Seguridad

En extrusién, las altas presiones y temperaturas, pueden provocar

ciertas precauciones respecto a la seguridad. Es muy importante
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tener procedimientos escritos, para el encendido, arranque,

apagado y limpieza de la extrusora. Estos procedimientos deben ser

comunicados claramente a todo el personal de operadores, y debe

ser seguido estrictamente. Los peligros de seguridad mas comunes

en extrusion son el calor, las partes méviles, electricidad, pesos y

altas presiones.

3.3.2.5.1

3.3.2.5.2

Calor

Cuando se trabaja con partes calientes, se deben utilizar guantes
resistentes al calor y otras protecciones como lentes y zapatos de
seguridad. Hay que ser muy cuidadoso con el plastico caliente.
Debido a que el plastico se enfria muy lentamente, este puede
causar quemaduras si se tiene contacto con la piel, las
superficies calientes deben estar sefialadas con barreras o avisos

de seguridad.

Partes Moviles

Las partes moéviles deben estar protegidas del contacto del
operador con estas. Estas partes deben estar conectadas a un
sensor el cual apague la maquina cuando se quite la proteccion.
Todas las extrusoras deben estar equipadas con paradas de

emergencia, que apaguen el tornillo. Medidas similares se deben
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tomar para drenar la maquina. No se deben usar collares o
prendas de vestir holgadas, ya que pueden ser capturadas por
alguna parte en movimiento, y usar sujetadores de cabello 0 no

tener cabello largo.

Electricidad

Cuando se va a instalar o construir un sistema eléctrico en las
extrusoras, estos deben cumplir con cddigos eléctricos. Toda
instalacion eléctrica debe mantenerse en buen estado. Deben
evitar el contacto con partes de plastico caliente, con cables
resistentes. Los calentadores deben estar sellados, todos los
cables deben estar enterrados, y la integridad de la superficie

debe ser revisada peridodicamente.

Arreglar todas las filtraciones de agua y limpiar cualquier
salpicadura de agua. Ser especialmente cuidadoso con los
dispositivos de alto voltaje. En el manejo de peliculas y planchas,
se debe estar alerta con la electricidad estatica; se deben utilizar
eliminadores de electricidad estatica cuando sean necesarios.
Debe existir un interruptor de parada de emergencia, junto a la
garganta de alimentacion o a la abertura del compartimiento. Las
partes de cableado eléctrico que no necesiten herramientas para

abrir, deben estar entrelazados con su fuente de energia.
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Pesos

Los componentes de la extrusora como los tornillos y cabezales,
son un poco pesados. Tratar el manejo de estos con maquinaria
necesaria, en caso de necesitarla. No cargar los elementos por
encima de la cabeza y no colocarlos sobre cajas o rodillos muy

altos.

Presion

Bajo ciertas condiciones, se puede desarrollar una presion
excesiva en la extrusora. Esto puede pasar si el tornillo de la
extrusora no esta girando. Algun plastico, asi como Acetal y
fluoruro de Polivinilo, liberan gases cuando el plastico es dejado
en la maquina a altas temperaturas. Cuando la presion del gas no
puede escapar, la camisa puede explotar, o el molde de plastico
puede salir disparado por el cabezal, por la ventila o por la

garganta de alimentacion.

Es importante darse cuenta que las temperaturas de los plasticos

dentro de una extrusora, pueden mantenerse por mucho mas
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tiempo después que se baja la temperatura de la extrusora,
especialmente en extrusoras de gran diametro.

Debido a que muchos accidentes pueden ocurrir cuando se
produce excesiva presion, la extrusoras deben estar equipadas
con dispositivos de liberacidon de presion. Estos pueden ser, un
disco de ruptura, o un pin atado al cabezal. Es igualmente
importante tener una medida de la temperatura de la mezcla, con

una alarma de presion alta y apagado automatico.

Inspeccién y Entrenamiento

Es responsabilidad del empleador, establecer y seguir el programa
de inspecciones perioddicas de la extrusora, para asegurarse que
todas las medidas de seguridad estan en condicién de operacion.
El empleador debe también, entrenar a los operadores respecto a
las operaciones de seguridad de manejo de la extrusora, antes de
permitirles trabajar en una. Un programa de entrenamiento debe
incluir los siguientes 4 pasos:

1. Decirles a los trabajadores como realizar su labor de forma

segura.
2. Ensenarles la manera para hacerlo.

3. Incentivarlos a realizar preguntas.
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4. Que demuestren que saben realizar las tareas de manera

segura.

Tres reglas importantes del entrenamiento de seguridad:

1. Nunca asumir que los empleados saben hacer una nueva
tarea.

2. Deben darles recordatorios frecuentes de cémo hacer las
tareas en forma segura.

3. Nunca asumir que las reglas de seguridad ya estan

aprendidas.

Es una buena costumbre tener inspecciones frecuentes de
seguridad. El objetivo es identificar, la mayor cantidad de peligros
a la salud como sea posible antes de que se provoquen los

accidentes.
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CAPITULO 4
4. PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA EXTRUSORA

Llevar un eficiente plan de mantenimiento, es un factor muy importante
en el proceso de extrusion. EL mantenimiento preventivo es una
poderosa herramienta para minimizar las pérdidas de tiempo. No nos
indica que no vamos a tener problemas con al extrusora, pero si
minimiza la oportunidad de mayores contratiempos que puedan producir
paradas en la produccién. Una herramienta muy importante en las

actividades de mantenimiento, es tener un Software de Mantenimiento.
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En el mercado existe un gran numero de Software disponibles,
incluyendo paquetes de propdsitos generales, como es el PMEW de
KWN Coolware, y paquetes dirigidos especialmente para operaciones

de procesamiento de plasticos.

Chequear el aceite

La condicion del aceite lubricante, es uno de los indicadores mas claros
de la salud de la caja de engranes de la extrusora. La contaminacion o
un nivel bajo de aceite, pueden provocar facilmente dafo criticos en las
partes de la maquina. No es comun que las altas temperaturas y
presiones del aceite caliente sean sintomas de detencion del proceso.
Es una buena costumbre medir la temperatura y presion del aceite para,
tener alarmas para estos parametros. Niveles altos en la presion y
temperatura no necesariamente son indicadores de algun mal
funcionamiento en la caja de engranes, debido a que pueden ser
provocadas por algun filtro en mal estado, o simplemente por suciedad
del aceite. El aceite de la maquina debe ser cambiado peridodicamente,

o al menos cada 1500 horas de trabajo de la maquina.

Cuando se cambia el aceite, es importante revisar el remanente. Si se
encuentran particulas de bronce o de metal, puede ser un indicador de
que esta fallando algo en el anillo de seguridad, mientras que las partes

metalicas pueden indicar de que hay un problema en los cojinetes o en
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algun diente de los engranes. Es también importante monitorear la
temperatura de los cojinetes en la carcasa de la caja de engranes,

particularmente en la entrada, en el medio y a través del eje.

Una posibilidad de la alta temperatura en el aceite o en el sistema de
refrigeracion, es que hay poca transferencia de calor, respecto a las
escalas correspondientes. Una escala comercial puede mejorar

significativamente la eficiencia de la transferencia de calor.

Ruidos inusuales

Ruido excesivo e la entrada, en el medio o en los cojinetes del eje
indican que alguna parte esta defectuosa, y que solamente causara mas
dafo si no es cambiada rapidamente. Lo mismo se aplica para sonidos
inusuales en la caja de engranes, en la bomba de aceite o en las

bandas.

Es importante saber que cojinete se debe cambiar, en caso de
problemas con estos. Si se escucha un sonido ciclico, contabilizar el
numero de ciclos por revolucion del eje de seguridad, el problema
puede ser algun engrane intermedio, o algun engrane de alta velocidad
o en el cojinete intermedio del eje. Si el ruido tiene ciclos de

aproximadamente 20 ciclos por revolucién del eje, indica un problema
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en el eje de entrada de alta velocidad. El monitoreo de vibraciones

puede darnos un analisis mas detallado del sistema motriz.

Monitoreo de Vibraciones

La técnica de monitoreo de vibraciones, es muy util para el analisis
de los problemas en las maquinas. Los sistemas de analisis de
vibraciones analizan los sonidos de los cojinetes de rodadura y de los
engranes, para determinar los sonidos que estan presentes, estos
indican fallas independientes en los elementos de las maquinas.

Estos sistemas se usan comunmente en extrusoras muy largas.

Los sistemas de monitoreo de vibraciones, son utiles para al menos
dos propositos. Primero pueden alertar al personal de planta, sobre
algun cojinete o engrane roto, antes de que una falla catastréfica
ocurra, lo que ayuda a minimizar el costo de reparacion y las paradas
de la produccion. Es posible detectar problemas en la caja de
engranes un mes antes de que el problema sea fatal; Segundo, El
monitoreo permite realizar las tareas de mantenimiento cuando son
necesarias. No se pierde tiempo de produccién en el desmonte de la
caja de engranes cuando no es necesario reemplazar ninguna parte.
Considerando el alto costo de las paradas de produccion en

extrusoras grandes, en el rango de 200 a 400 mm, puede ser
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economico usar un sistema de monitorea de vibraciones para
minimizar las paradas en el sistema de produccion.

El elemento sensor es un acelerometro, este puede estar montado o
pegado a la carcasa. El principal elemento del sistema de monitoreo

de vibraciones, es el modulo de analisis.

Motores y Bandas

Los motores de corriente directa, necesitan mas mantenimiento que
los de corriente alterna. Los primeros sintomas de problemas en el
motor, son ruido excesivo, dafio en las bujias, decoloracion en la
carcasa, alta temperatura, flujo de aire inadecuado, y vibracion.
Muchos motores pueden estar tapados con polvo. Estar pendiente
sobre la revision de acumulacién de polvo en la carcasa del motor,
principalmente cuando se trabaja con PVC flexible. Si la maquina no
esta ventilada, se puede adherir una pelicula pegajoso en el motor,

reduciendo su eficiencia, y causando su falla posteriormente.

Una manera rapida de revisar la tension en las bandas, es
deflectdandolas en media vuelta con el pulgar. Si la tension de las
bandas es correcta, no se debe deflectar mas de 12 mm. Revisar
todas las bandas en busca de, rajaduras, roturas o dobladuras, y
reemplazar las correas dafiadas; asegurarse de cambiar todo el

juego de bandas. Una vez instaladas las nuevas bandas deben
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ajustarse durante el primer mes de operacion, hasta constatar el

buen funcionamiento.

Partes Sueltas

Es usualmente buena idea, tener un tornillo extra disponible para
cada extrusora. Es importante tener en bodega relés para el motor
(para motores de corriente directa), bandas, y fusibles. Otras partes
importantes que se deben tener disponibles son, aceite extra vy filtros
de aire, pantallas, calentadores del cabezal, sensores de temperatura
de la camisa, y cabezal, solenoides, anillos de ruptura, sellos,

mangueras y uniones.

Tornillo y Camisa

Los dafios en el tronillo o en la camisa, comunmente son una pérdida
considerable en la produccion. El desgaste del tornillo y la camisa,
usualmente es reflejado como un incremente en la temperatura de la
mezcla y fluctuaciones en la presion de descarga de la extrusora. Los
tornillos usualmente se desgastan mas rapidamente que las camisas.
Cuando se trabaja con compuestos abrasivos, el tornillo y la camisa

se deben revisar mas frecuentemente.
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La parte trasera del tornillo se asienta en un agujero de seguridad, en
el ensamble de la caja de engranes, recuerde que también se debe
limpiar este acoplamiento. La contaminacion en este lugar, cause que
el tornillo trabaje de una manera excéntrica, y que desgaste los
acoplamientos, la seccién de alimentacion y la linea de la camisa. Se

debe lubricar esta area antes de instalar el nuevo tornillo.

4.1 Plan de Mantenimiento Integral de mantenimiento de la Extrusora

Es de gran importancia para la educacion y para la industria general, la
introduccion de las principales tareas de mantenimiento que se deben
llevar a cabo con el fin de preservar el mayor tiempo posible los activos
[11]. Dentro de este capitulo, en base a una revisién bibliografica de
algunos textos [11] [13] y experiencia, finalmente se decidié subdividir
las tareas de mantenimiento en 3 partes: Mensual, Cuatrimestral y
Anual. Estas tareas de mantenimiento tienen Ila intencion de
especificar las principales partes o elementos que suelen fallar a lo
largo del ciclo de vida de las extrusoras; por otro lado, se
complementan con los formularios de Requerimientos de
Mantenimiento, que es un documento en el que se solicitaran
materiales o insumos luego de realizar los chequeos o revisiones

especificados en los Checklist.
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Estas listas de mantenimiento deberan ser llenadas en las fechas
especificadas de manera que se garantice la confiabilidad del equipo

en todo momento.

4.1.1 Checklist Mensual.

Para el desarrollo de esta seccion hemos considerado las

siguientes tareas:

a) Verificar que la bomba del reductor lleve aceite a todos
los rodamientos.- Es importante una revisiéon continua de
la bomba de aceite del reductor de velocidad, ya que al
interrumpirse esta tarea se corre el riesgo de tener falla en
los rodamientos del reductor de velocidad. EI cambio de
rodamientos o cualquier elemento del reductor de velocidad

exige gran cantidad de tiempo muerto de produccion.

b) Verificar visualmente la ausencia de materiales extranos
en la camisa del motor.- El fundido de pellets de plastico
dentro de la carcaza del motor puede ocasionar dafios en el

aislamiento del motor.

c) Asegurarse de que las bandas estén colocadas

correctamente y con la tensidén necesaria.- Esto puede



d)

f)

77

ocasionar una baja en la eficiencia de transmision de

potencia y falla prematura de las bandas.

Verificar que la temperatura de la zona de alimentacion
no exceda los 70 grados Celsius.- Una excesiva
temperatura en la zona de alimentacion puede causar el
fundido repentino del material y el bloqueo del canal de
alimentacion. Es por esto, que la mayoria de extrusoras se
disefian con canales de enfriamiento en la zona de

alimentacion.

Asegurarse de que el nivel de agua de alimentaciéon de
la torre de enfriamiento este al nivel de la valvula de
retencion.- Si la bomba de agua de la torre de enfriamiento
no tiene agua que tomar, todo el sistema de enfriamiento de
la maquina puede fallar. Por lo que es muy importante esta
variable que nos garantiza la estabilidad y continuidad del

proceso de extrusion.

Verificar la productividad normal de la extrusora a una
velocidad determinada.- Verificar constantemente esta
variable, puede llevarnos al analisis de fallas integral de la

maquina. Es de suma importancia tomar el registro de la
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productividad de la extrusora para las diferentes resinas con
las que se trabaje, a fin de que sea el punto de referencia de
posibles desgastes o fallos en el equipo.

g) Limpiar el filtro o toma de aire del ventilador del motor.-
Esto puede causar problemas de calentamiento en el motor

eléctrico.

h) Verificar que el control de apagado por sobrepresion
funcione correctamente.- Por seguridad, es importante
realizar este monitoreo cada mes, para verificar que el

equipo se apague a la presion programada.

i) Verificar que la documentacién de encendido y apagado
esté junto al equipo y perfectamente legible.- Revisar
que la guia de encendido y apagado del equipo se
encuentren disponibles para cualquier persona que use el

equipo y asimismo que se encuentre en excelente estado.

j) Asegurarse que los sensores de las termocuplas estén
haciendo contacto de manera correcta.- Verificar que
éstas hagan el contacto necesario para garantizar una

medida mas correcta de la temperatura.
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En los anexos se puede observar el formulario del Checklist
Mensual, asi como el formulario de Requerimientos de
Mantenimiento, en caso de necesitarse insumos o elementos de
reposicion. Estos documentos quedaran establecidos en los

procedimientos de Mantenimiento de la Extrusora FIMCP-ESPOL

4.1.2 Checklist Cuatrimestral.

Las tareas encargadas de chequeo cuatrimestral son las

siguientes:

a) Chequear el funcionamiento correcto del ventilador del
motor eléctrico

Revisar esto para evitar el calentamiento excesivo del motor.

b) Verificar que no se produzcan chispas en las escobillas
del motor

Si es que el motor es de corriente directa.

c) Chequear la temperatura del motor, no debe exceder los
65 grados Celsius
Si excede esta temperatura, probablemente se tenga
problemas con el aislamiento del motor, falla en los

rodamientos o problemas con el soplador.
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Verificar que la temperatura de la zona de alimentacién
no exceda los 70 grados Celsius

El aumento excesivo de temperatura puede ocasionar el
bloqueo de la zona de alimentacién con material fundido; es

muy importante el monitoreo constante de esta zona.

Asegurarse que la vibracion del motor no sea excesiva.-
Una vibracion excesiva, generalmente es sefial de que los
rodamientos estan comenzando a tener problemas. Con esto
se puede planificar para que el cambio de los mismos no

interrumpa tareas de produccién importantes.

Verificar si el canal de enfriamiento de la zona de
alimentaciéon de la camisa esta limpio y esta fluyendo

agua.

Esta revisidon se realiza para asegurar un buen flujo de agua
a la camisa de la extrusora para garantizar un eficiente

enfriamiento.

Verificar el amperaje de todos los calentadores

eléctricos
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Este amperaje tiene que ser el mismo indicado en la placa
del calentador. Con esto se verifica que el calentador no esté

degradado.

h) Verificar que la temperatura de los ventiladores de

i)

enfriamiento de la camisa no sea excesiva
Para garantizar el buen desempefio del sistema de

calentamiento — enfriamiento de la extrusora.

Inspecciéon visual de estado de los engranajes del
reductor de velocidad
En busca de engranes picados o fallas puntuales en la

superficie de los mismos.

Revisar el aceite del reductor de velocidad en busca de
particulas extranas
Para esto se debe tomar 2 muestras y realizar el analisis en

busca de particulas metalicas o de otros materiales extrafos.

k) Verificar y registrar el desgaste del tornillo y la camisa

de la extrusora.
Esta tarea se debe realizar cada 4 meses y llevar un registro
de la evolucidon del desgaste en funcion de los tipos de

materiales con los que se ha venido trabajando con el
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equipo. Esto ayudara a la compaiia a ganar experiencia
sobre cuando es el mejor momento para cambiar el husillo,
de manera que se tenga equilibrio entre la economia y la

eficiencia del proceso.

I) Lubricar el acople del tornillo con el eje hueco del
reductor de velocidad
Se debe realizar esta labor cada vez que se desmonta el
tornillo de extrusion para registrar el desgaste; la presencia
de material extrafio en esta zona puede causar excentricidad

en el giro del husillo y aumentar el desgaste.

m) Revisar la placa rompedora en busca de fallas por fatiga
Monitorear si existe una deflexion considerable en este
elemento que al fallar puede causar taponamiento del canal

de flujo y mucho tiempo muerto de produccion.

n) Verificar la respuesta correcta del sensor de presién al
variar las lecturas
El tiempo de respuesta debe ser de 5 segundos como

maximo.

o) Limpieza general del panel de control
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Con el fin de evitar cortocircuitos o incrementar la resistencia

de los elementos.

Revisar el ajuste de los empalmes eléctricos,
contactores y fusibles

Para asegurar el correcto contacto de los elementos.

Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del
panel de control
Con el fin de evitar sobrecalentamiento del sistema de

control.

Revisar el sistema de cableado de calentadores,
termocuplas y sensor de presion

Generalmente este cableado suele aflojar sus uniones
debido a la manipulacion externa o pequefos accidentes en

la reparacion de otros elementos externos de la extrusora.

Limpieza general de la cisterna y torre de enfriamiento
Con el fin de evitar el taponamiento de las tuberias por
impurezas biolégicas o no biolégicas. Se aconseja que luego
de la limpieza, cada 4 meses, agregar aditivos para el agua

que impiden el crecimiento de flora bioldgica.



84

t) Revisar el sistema de tuberias de agua de enfriamiento
Para reparar cualquier tipo de fuga o dafo externo que

tengan las tuberias de agua.

4.1.3 Checklist Anual.

Para el mantenimiento anual, se consideran oportunas las

siguientes tareas:

a) Desmontaje de sellos y rodamientos del reductor de

velocidad.

Cada afio se aconseja desmontar el reductor de velocidad,
para inspeccionar el estado de los rodamientos y sellos. En
caso de observarse dafios significativos, se deben
reemplazar y asimismo llevar un registro del numero de
horas de trabajo de cada uno de los rodamientos a fin de
llevar un estimado del tiempo en que se deben reemplazar

para propositos de mantenimiento predictivo.

b) Inspeccion de sellos y rodamientos de las bombas
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Se aconseja una vez al afio la inspeccion de las todas las

bombas, especialmente la de la torre de enfriamiento.

Desmontaje de transmision de motor de cortadora de

pellets

Realizar esta tarea cada ano para verificar el estado de las

bandas y rodamientos.

Limpieza general de la bomba de aceite del reductor de

velocidad

Cambio de aceite del reductor de velocidad

Segun las especificaciones del fabricante.

Cambio de rodamientos del motor eléctrico y lubricaciéon

Se aconseja realizar esta labor al menos una vez al afo, ya
que los rodamientos del motor son los que estan mas

expuestos a las cargas ciclicas.

Verificar el ajuste de los terminales del motor y revisar el

estado del aislamiento
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h) Inspeccion visual del grado de desgaste en la zona de

i)

k)

alimentacion de la camisa de la extrusora.

Desmontaje y Registro de las medidas de la camisa y el

husillo de extrusion.-

Inspeccionar también el husillo en busca de zonas picadas o
imperfecciones en la superficie. Todas estas mediciones
deben ser colocadas en un orden cronoldgico en la bitacora

de la maquina.

Cambio de calentadores danados.-

Luego de realizar la verificacion del amperaje de la maquina,
cambiar los calentadores que no cumplen con la lectura
especificada en placa. Los puntos frios causan una caida de
presidbn excesiva, castigando de esta manera la

productividad general de la maquina.

Cambio de agua de la cisterna de enfriamiento.

Lubricacion de motores de ventiladores de enfriamiento

de la camisa.

m) Limpieza del asentamiento de los sensores de presion y

temperatura
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El 6xido depositado anualmente en la zona de asentamiento
de los sensores puede afectar gravemente la exactitud de la
medida realizada por lo que se recomienda que estos

asentamientos sean limpiados vy lijados una vez al afo.

Verificar que todos los pernos del cabezal estén

correctamente ajustados.-

Realizar un ajuste general y lubricacion de las conexiones

empernadas.

Reemplazar contactores danados y verificar el ajuste de

las conexiones del panel de control.

Calibracion de sensor de velocidad, temperatura y

presion segun recomendaciones del fabricante.

Revisar el correcto funcionamiento de los breakers de

seguridad de la maquina.-

El resumen de todas las tareas anuales de mantenimiento se

encuentra en los anexos como un Checklist de Mantenimiento

Anual.



88

Se recomienda que luego de cada chequeo, ya sea mensual,
cuatrimestral o anual, se proceda al llenado del formulario de
Requerimientos de Mantenimiento a fin de realizar los tramites
necesarios para la compra de los insumos o elementos necesarios
para garantizar la confiabilidad de la maquinaria. Todos estos

documentos se pueden encontrar en los anexos de esta tesis.
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CAPITULO 5
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de la realizacion de este trabajo de reconstruccion de una
maquina extrusora para la capacitacién industrial en la Escuela
Politécnica del Litoral, concluimos principalmente que es posible
realizar adaptaciones tecnoldgicas de maquinaria existente en el pais
para desarrollar compuestos plasticos de calidad, sin necesidad de

incurrir en grandes inversiones.
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5.1 Conclusiones

Se logrd la reconstruccion exitosa de la maquina extrusora de
termoplasticos de inferior tecnologia para elaborar compuestos
con altas concentraciones de carga o aditivos

La incorporacion de dispositivos dispersivos y distributivos en un
husillo permite fabricar mayor variedad de productos acorde a la
exigencias del mercado actuales

El procedimiento desarrollado para obtener curvas de
rendimiento de termoplasticos con cargas o aditivos pueden ser
aplicados en cualquier maquina.

Una maquina operativa de baja nivel tecnoloégico puede ser
facilmente mejorada con una inversion de USD 10.000,00

El rendimiento de la extrusora disminuyé un 9% al incorporarse

un 25% de CaCOs; a un polietileno de alta densidad.

5.2 Recomendaciones

La elaboracion de la curva de operacion de una extrusora es una
forma importante de verificar la productividad de la maquina a fin
de determinar la viabilidad de los cambios de husillo. Es

recomendable para cualquier compafia que se determinen estas
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curvas para cada maquina y cabezal usado en la fabricacion de

productos plasticos.

El uso de un método tedrico para la seleccién de calentadores es
de suma importancia para evitar sobredimensionamientos vy
gastos excesivos para procesos en los que no es necesaria una

excesiva carga calorifica.

La propuesta de un plan de mantenimiento de extrusoras es
altamente recomendable para su aplicacion en plantas de
extrusion de plastico ante la ausencia de bibliografia en espanol

sobre este topico.

Se recomienda la realizacion de trabajos futuros evaluando la
factibilidad econdémica de la produccién de compuestos plasticos
con carbonato de calcio con los nuevos datos aportados en este

trabajo acerca de la disminucion de la productividad.
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PROCEDIMIENTOS PARA EL ENCENDIDO Y OPERACION DE LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS Y NANOCOMPUESTOS

ENCENDIDO Y OPERACION

LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS .;.HHM.NELMQLB

Orden no.

DESCRIPCION

Verificado

Verificar que el seguro de accionamiento del tornillo de extrusién esté activado

Encender el breaker principal de la maquina

Encender el sistema de calentamiento eléctrico, programar el perfil de temperaturas indicado por el Profesor o Instructor

Dejar calentar al menos durante una hora para que el material que esta dentro de la camisa se funda

Encender la bomba redundante de la torre de enfriamiento

Encender la bomba de la tina de enfriamiento de la extrusora

Encender la cortadora de pellets

Cargar la tolva de la extrusora con los materiales a extruir

Verificar que el potencidometro del tornillo de extrusion este en su nivel mas bajo

Quitar el seguro de accionamiento del tornillo de extrusion

Encender la botonera negra de encendido del tornillo de extrusion

sl23|ole(~N|olals| w v]=

Subir la velocidad del tornillo hasta la velocidad indicada por el Profesor o Instructor

—_
w

Conforme se vayan extruyendo los tallarines, colocarlos en la entrada del cortador de pellets para comenzar la operacion
continua

Nota: Cualquier funcionamiento anormal del equipo, presionar la botonera roja de apagado del tornillo y solicitar ayuda al instructor

Nombre del Alumno Instructor
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) FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

::'//
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS

PROCEDIMIENTOS PARA APAGADO DE LA EXTRUSORA DE COMPUESTOS Y
NANOCOMPUESTOS

APAGADO

Orden no.

DESCRIPCION

Verificado

Verificar que no quede material en la tolva.

Reducir la velocidad del husillo de extrusion al minimo usando el potenciometro de velocidad

Presionar la botonera roja de apagado del tornillo de extrusion

Colocar el seguro de accionamiento del tornillo de extrusion

Apagar la bomba de la tina de enfriamiento

Apagar la bomba redundante de la torre de enfriamiento

Apagar la cortadora de pellets

Apagar el sistema de calentamiento eléctrico de la extrusora

Ol |N[o|o] & | WIN|=

Bajar el breaker principal de la maquina

Nota: Cualquier funcionamiento anormal del equipo, presionar la botonera roja de apagado del tornillo y solicitar ayuda al instructor

Nombre del Alumno Instructor
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/.: /:' FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS PLASTICOS FIMCP-ESPOL

Nombre:

MANTENIMIENTO MENSUAL

R\ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL Srad N

LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS IIW,M.NELMQ“E

Orden no.

DESCRIPCION

Verificado

1

Verificar que la bomba del reductor lleve aceite a todos los rodamientos

Verificar visualmente la ausencia de materiales extrafos en la camisa del motor

Asegurarse de que las bandas estén colocadas correctamente y con la tension necesaria

Verificar que la temperatura de la zona de alimentacién no exceda los 70 grados celcius

Asegurarse de que el nivel de agua de alimentacion de la torre de enfriamiento este al nivel de la valvula de retencion

Verificar la productividad normal de la extrusora a una velocidad determinada

Limpiar el filtro o toma de aire del ventilador del motor

Verificar que el control de de sobrepresion funcione correctamente

Olo|N|o(fo] &~ [WIN

Verificar que la documentacion de encendido y apagado esté junto al equipo y perfectamente legible

N
o

Asegurarse que los sensores de las termocuplas estén haciendo contacto de manera correcta

Observaciones:

Técnico de Mantenimiento Jefe de Laboratorio




I/

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ‘u-tﬂ‘

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ‘W)
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS = FIMCP
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PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS PLASTICOS FIMCP-ESPOL

Fecha: Nombre:
REQUERIMIENTOS DE INSUMOS PARA MANTENIMIENTO MENSUAL
NiUmero DESCRIPCION

Técnico de Mantenimiento Jefe de Laboratorio
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CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS PLASTICOS FIMCP-ESPOL

o\ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL Y §1 N

LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS .;.HHM.NELM(W;B

Fecha: Nombre:
MANTENIMIENTO CUATRIMESTRAL
Orden no. DESCRIPCION Verificado
1 Chequear el funcionamiento correcto del ventilador del motor eléctrico
2 Verificar que no se produzcan chispas en las escobillas del motor
3 Chequear la temperatura del motor, no debe exceder los 65 grados celsius
4 Verificar que la temperatura de la zona de alimentacion no exceda los 80 grados celcius
5 Asegurarse que la vibracion del motor no sea excesiva
6 Verificar si el canal de enfriamiento de la zona de alimentacion de la camisa esta limpio y esta fluyendo agua.
7 Verificar el amperaje de todos los calentadores eléctricos (Debe ser el mismo que indica la placa)
8 Verificar que la temperatura de los ventiladores de enfriamiento de la camisa no sea excesiva.
9 Inspeccion visual de estado de los engranajes del reductor de velocidad
10 Revisar el aceite del reductor de velocidad en busca de particulas extraias, reemplazar en caso de cumplirse el tiempo
de vida
11 Verificar el estado del conmutador en busca de imperfecciones en la superficie
12 Verificar el registrar el desgaste del tornillo y la camisa de la extrusora
13 Lubricar el acople del tornillo con el eje hueco del reductor de velocidad
14 Revisar la placa rompedora en busca de fallas por fatiga
15 Verificar la respuesta correcta del sensor de presion al variar las lecturas
16 Limpieza general del panel de control
17 Revisar el ajuste de los empalmes eléctricos, contactores y fusibles
18 Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del panel de control




19

Revisar el sistema de cableado de calentadores, termocuplas y sensor de presion

20

Limpieza general de la cisterna y torre de enfriamiento

21

Revisar el sistema de tuberias de agua de enfriamiento en busca de fugas

Observaciones:

Técnico de Mantenimiento

Jefe de Laboratorio
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LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS

PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS PLASTICOS FIMCP-ESPOL
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Fecha: Nombre:
REQUERIMIENTOS DE INSUMOS PARA MANTENIMIENTO CUATRIMESTRAL
NiUmero DESCRIPCION

Técnico de Mantenimiento

Jefe de Laboratorio
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LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS W,M.NELMQE
CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS PLASTICOS FIMCP-ESPOL
Fecha: Nombre:
MANTENIMIENTO ANUAL
Orden no. DESCRIPCION Verificado
1 Desmontaje de sellos y rodamientos del reductor de velocidad. Reemplazar rodamientos en caso de dafios.
2 Inspeccion de sellos de las bombas de la torre de enfriamiento y tina
3 Desmontaje de transmision de motor de cortadora de pellets. Cambiar rodamientos en caso de dafios
4 Limpieza general de la bomba de aceite del reductor de velocidad
5 Cambio de aceite del reductor de velocidad
6 Cambio de rodamientos del motor eléctrico y lubricacion
7 Verificar el ajuste de los terminales del motor
8 Revisar el estado del aislamiento del motor
9 Inspeccion visual del grado de desgaste en la zona de alimentacion de la camisa de la extrusora
10 Desmontaje y Registro de las medidas de la camisa y el husillo de extrusion
11 Inspeccion visual en el tornillo de fallas de contacto puntuales.
12 Cambio de calentadores dafiados. Medir amperaje en todo el sistema
13 Cambio de agua de la cisterna de enfriamiento
14 Lubricacion de motores de ventiladores de enfriamiento de la camisa
15 Limpieza del asentamiento de los sensores de presion y temperatura
16 Verificar que todos los pernos del cabezal estén correctamente ajustados
17 Reemplazar contactores dafiados y verificar el ajuste de las conexiones del panel de control
18 Calibracion de sensor de velocidad, temperatura y presion segun recomendaciones del fabricante
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Verificar la resistencia de los potenciometros. Cambiar en caso de ser excesiva

20

Revisar el correcto funcionamiento de los breakers de seguridad de la maquina

Observaciones:

Técnico de Mantenimiento

Jefe de Laboratorio
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PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS PLASTICOS FIMCP-ESPOL

Fecha: Nombre:
REQUERIMIENTOS DE INSUMOS PARA MANTENIMIENTO ANUAL
NiUmero DESCRIPCION

Técnico de Mantenimiento Jefe de Laboratorio
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LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE POLIMEROS

DETALLE DE COSTOS GENERADOS EN REHABILITACION DE LA EXTRUSORA DE
COMPUESTOS FIMCP-ESPOL

ol
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DESCRIPCION Subtotal
Tablero de control con calentadores de camisa de extrusora $ 3.858,00
Tornillo de extrusidon con respectiva camisa $ 3.600,00
Calentadores adicionales para cabezal de extrusion $ 250,00
Redisefio y construccion de cabezal $ 280,00
Sensor de Presion e Instalacion $ 1.435,00
Mantenimiento general de motor eléctrico y reductor $ 775,00
COSTO TOTAL* $10.198,00

* Incluye Mano de Obra e Impuestos de Ley
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