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RESUMEN

El proposito del presente trabajo de tesis es, como su nombre lo indica el de
diseflar una linea de produccién, de un producto de gran demanda, sobre
todo en las clases sociales menos favorecidas del pais, este producto es de
muy buena calidad, y por su material tiene muchas ventajas frente a otros
materiales comparables con este, como es su alta resistencia y durabilidad ya
que no sufre de desgaste por corrosion, no le afecta las condiciones

climaticas, es decir esta destinado a una vida util bastante prolongada.

En este trabajo empezamos por hacer una investigacién de los tipos de
plasticos existentes, y de estos cual es el tipo que mas nos favorece para la
realizacién de este tipo de producto. Una vez establecido el tipo de plastico
mas conveniente para nuestra aplicacién, hacemos una breve descripcion de
lo que es el proceso de produccidn, indicando y explicando cada uno de los

pasos a seguir para su fabricacion, de igual manera explicamos los factores



que influyen durante el proceso, entre estos factores se destaca un punto

primordial en este tipo de proceso que es el analisis de las pérdidas de caior.

Hacemos un disefio de forma general de lo que es el proceso, para asi poder
hacer una descripcion de cada una de las maquinas que intervendran durante
el proceso. Luego procedemos a disefiar y a seleccionar segun sea el caso
cada una de las partes constitutivas de los diferentes equipos que serviran en
la fabricacion de la cinta plastica. Basandonos en calculos realizados, en
catadlogos, en normas en caso de haberlas. Asi concluimos lo que
comesponde a la parte de Diseilo, para realizar un Analisis de Costos de la
construccion de esta linea de produccion, y al fin poder demostrar que sale
mas conveniente realizar este trabajo internamente sin la necesidad de hacer

importaciones.
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INTRODUCCION

Los preblemas de importacién y la carestia de magquinaria industrial
originados por la crisis econémica que vive el pais nos estd impulsando
continuamente a desarrollames tecnoidgicamente, utilizando nuestros

conocimientcs, para solventar la demanda de estes recursces.

El presente trabajo trata del “Diseiio de una Linea de Produccién para ia
QOttercién de Cinta Plastica® enfccado a la eiabeoracion de un preducto de
gran demanda en el mercado nacicnal, especialmente en las clases mencs
favorecidas de nuestro pais, ya que este producto se cenvierte en el principal
material para la elaboracién de repercs, anaqueles para cocina, baiio, en fin
una gran variedad de productos a muy bajo costo que se comercializan en el

mercado.




Con la elaboracion de este trabajo se pretende desarrollar una guia para ia
construccién de esta maquinaria con las debidas especificaciones técnicas
aplicables a este tipo de disefio, nealiza:ndo la seleccidon de materiales de
cada uno de los elementos que intervendran durante el proceso de
fabricacion. Finalmente, se realizara un andlisis de costos para corroborar
que resultard convenients fabricar este equipo en el pais, con lo cual
contribuiremos al desarmrollo tecnoldgico ecuatoriano



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Ei desarrollo del presente tema de tesis tiene como objetivo principal
el diseflar cada uno de los elementos que intervendran durante el
proceso de fabricacién del producto en mencién, de igual manera se
explicara cada uno de los pasos a seguir en la elaboracion de la
cinta plastica, apegandonos a especificaciones dadas por los
fabricantes de este tipo de producto, tales como: calidad de la
materia prima, temperaturas de extrusion, de enfriamiento,
velocidades de rotacién del tornilio; en si factores que intervendran
directa o indirectamente en la calidad del producto final, cada uno de



e

astos facicras seran expiicadcs con mas detaile =n e siguients

capitule.

Para tener una idea mas clara del preducto al cuai no enfecarames a
ic large de este trabajo a disefiar ia iinea de produccién para la
obtercién del mismo, presentames uras imagenes a centinuacién
del producte resultante, y alguncs de lcs productos que se elaboran

a partir de este.

FIGURA 1.1 PRCOUCTO FINAL

1.2 Aicance e importancia del Proyecto

Cebtemcs recalcar la impertancia de este proyecto ya gue induce a

censiderar en base a aporte, tres aspectos prircipales: en primer
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lugar como desarrcllo de nuevas técnicas y tecnologia de la
extrusion de plastico aplicada a un producto en particular, en
segundo lugar como via de ahorre de divisas de distintos sectcres de
la economia nacicnal, y finaimente como forma de desarrollo

tecnolégico del pais.

Desde el punto de vista del desamrolic de nuevas técnicas y
tecnologia de la extrusion de plasticos en el presente trabajo lo
hacemos incursionado en un métedo de extrusién muy poco utilizado
en el medio como es el uso de quemadores a gas en lugar de las
tipicas resistencias eléctricas usadas para la fundicion del plastico en
el tubo extrusor, esta técnica permite obtener un ahorro significativo
en ics cestos de produccién, puesto que con el uso de resistencias
eléctricas el consumo de energia es elevado y por ende un mayor
pago de esta. Independiente del método a usarse para la preduccion

del calor los resultades en la produccién de la cinta son iguales.

Considerando el aspecto econémico del proyecto, la consecuencia
del mismo podria ser muy beneficioso en cuanto a que, siendo el
costo de la mayoria de equipos, de cualquier indole, bastants
elevado, tanto por su costo inherente como por los costos de

importacién y transportacién que deben pagarse, la construccion de
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equipos utilizando materia prima y mano de cbra nacicnal como los
de extrusidn de piastico que no representan maycres requerimientos
de tecnoicgia para su fabricacicn, pueden lograr costos inferiores a
lcs de sus equivalentes foraneos, inclusive teniendo que importar
alguna parte del sistema, por ejemplo la unidad motriz, y ei sistema

de enfriamiento.

El ditimo aspecto a considerar tiene que ver con el avance
tecnoldgico que pueda lograr la industria metal-mecanica del pais, la
cual se encuentra en desventaja no tan solo con los paises dei
primer mundo sino con aigunos de nuestros vecinos andincs.
Comenzar a diseftar y construir equipos como los de extrusién de
plasticos podria ser el punto de partida para la concepcion y
consecucion de proyectos mas ambiciosos o cuando menos la

optimizacién de ios trabajos ya realizades.

Anélisis del Problema

El problema que se plantea en esta tesis, es el de obtener un
producto determinado, en nuestro caso cinta, a fravés de un
proceso de extrusién, este problema tiene algunas restricciones que

deben ser tomadas en cuenta antes de empezar a disefiar: tales

CIB-ESPO!.



como las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la materia
prima; el tamario del extruscr, debe ser prudente, dependiendo de la
capacidad de produccién; los materiales que empleemcs para la
fabricacién deben ser comunes en el mercado local, en fin todas
estas restricciones seran tomadas en cuenta para poder obtener un

equipo de 6ptimas condiciones fisicas y por ende técnicas.

Antes de empezar a disefiar el primer y mas importante dato que
debemos conccer es el volumen de produccién que se desee
obtener, de este dato dependera absolutamente tcdo el disefio,
como, la capacidad del equipo de extrusién, y directamente en el
tamafio de sus elementos que lo componen, que mas adelante los
conoceremos con mas detalle, su sistema de enfriamiento, en fin en
cada uno de los silementos que intervienen directa e indirectamente

en el proceso.

Los equipos para la presente linea de produccién a disefiarse si bien
lo estamos enfocando para la fabricacion de cinta plastica, muy bien
pueden ser utilizados para la elaberacion de otro tipo de producto, lo
que se deberd hacer es regular la velocidad del flujo, la materia
prima y lo mas importante la boquilia que es la que da el molde para

el producto que deseemos sacar, entre los productcs de muy buena
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demanda en el mercado que pcdemcs sacar, tenemos: manguera

para riego, de diferentes diametros.

Identificacién de Necesidades

El procesc de disefio y fabricacién de equipos mecanicos, nuestro
casc en particular de un sistema de extrusién de plastico, es
solucionado parcialmente en nuestro medio gracias ai concurso de
manc de cbra no calificada. En una empresa con nivel de produccion
mediano a elevado, que es al nivel de empresa que pretendc llegar
con este trabajo, esto se constituye en realidad en un gran
inconvenients; debido a la falta de rapidez en el procesc de
fabricacién de los equipcs, 0 en el proceso de produccién, dende

esta falta de rapidez es mas critica y cuesta mucho dinero.

Otro de los inconvenientes que se presenta con gran frecuencia, es
la necesidad de optimizar al maximo los procesos de produccién de
una fabrica, este proceso tiene maycr aprovechamiento cuando

ccupamos su maximo de capacidad disponible.

Este breve analisis exige el disefic de un equipo que tenga una aita

capacidad de preduccién, sin descuidar la calidad de produccion que




15

es lo mas importante en esta era de globalizacién. Independiente del

nivel de mercado que se pretenda atender.
Requerimientos a Satisfacer

El mecanismo debe abarcar todas las condiciones para el objeto
que ha de ser diseilado, dentro de estas especificaciones, las que se

han considerado las mas importantes son:

El equipo extrusor sera diseflado para trabajar y cumplir todos los
requerimientos de un proceso de produccién de esta indole, entre
otros podemos mencionar que el equipo sera capaz de producir una
maxima transferencia de calor al plastico , y asi lograr una optima y
completa fundicién de la materia prima. Cada uno de estos aspectos
los estaremos revisando detailadamente y con la debida atencion en

el siguiente capitulo.

El sistema de extrusion deberé tener una capacidad de produccion
elevada de aproximadamente 40 a 50 Kg/hora. Esta capacidad de
produccién esta directamente relacionada exclusivaments con la
calidad de materia prima, ya que si se usa un material de mala

calidad es decir de un grado 5 de reciclaje, la velocidad de rotacion



1.6

10

estara en el orden de los 75 rpm. Pero si el material es de buena
calidad es decir de un grado 2 o 1 de reciclaje la velocidad serd mas

alta y esta en el orden de los 90rpm.

Un requerimiento importante es la necesidad de un variado stock de
repuestos, de manera que permita un rapido y facil mantenimiento,
asi como ia necesidad imperiosa de que la maquina pueda ser
destinada al uso de personal especializado, para una produccion
eficiente y eficaz.

Altermmativas de Solucién

En el proceso de elaboracidon de productos plasticos por medio de
extrusion se pueden usar algunas altemnativas para el diseilo, en
este andlisis nos centraremos exclusivamente en el método de

calentamiento del tubo extrusor.

Basados en este punto nos enfocamos en dos alternativas, que son
las mas viables para el bropésito de produccion que se tiene. Son las
siguientes: A través de resistencias eléctricas, y el uso de
quemadores tubulares de gas.
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El fin de usar una fuente de calor confiable y segura es con el Gnico
objetivo de lograr el derretimiento total del plastico que entra en
forma de peliet al tubo extrusor; bues de la calidad de colada que se
forme aqui, gracias al calor transmitido dependera en gran parte los
resultados del producto final.

En nuestro medio el uso de resistencias eléctricas como fuente de
calor en el tubo extrusor es lo mas comuin para el proceso de
extrusion, este sistema consiste en unas abrazaderas metdlicas de
cobre, por ser un material aitamente conductor de Ia electricidad, su
principio de funcionamiento de estas resistencias eléctricas es que
se oponen al paso de corriente eléctrica y aprovechando esto se ias
utiliza para la produccién de calor por el conocido efecto de Joule.
En la siguiente figura se puede apreciar la forma de estas
resistencias. Tienen forma a manera de abrazaderas las cuales
envuelven por completo el tubo extrusor y asf logran calentar el tubo

de una manera completa y io mas importante uniforme.
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ende el atascamiento de estos, impidiendo la rotacién del tornillo.

Cabe recalcar que estos dafios seran irreversibles.

FIGURA 1.3 EXTRUSORA CON QUEMADORES A GAS

1.7 Seleccién del Sistema Optimo

Los sistemas de extrusién de piastico pueden ser simpies y envolver
sclamente unos pocos equipos bésicos; o bien pedria ser dificuitosas
las operaciones y envolver equipo complejo y automatizado. La
seleccién correcta del equipo a utilizar en un proceso de produccién
es una decisién de compromisc entre muchos factores. Los
principales factores de influencia en la seleccién son: requerimientos
técnicos, seguridad requerida para la labor, el efecto scbre la

productividad y el costo.

CIB-ESPOL
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Desde el punto de vista de requerimientcs técnices con los dos
sistemas se obtiene lcs mismces resultades en cuanto a una
adecuada transferencia de caler hacia ei peilet que esta siendc
transportado dentro dei tubo extrusor. Ya gue con ambcs sistemas
se logra una temperatura media de 180°C que es suficiente para

iograr una completa fundicién del plastico.

Desde el punto de vista de seguridad para la labor en ambos casos
existen precauciones que se deberan tomar para evitar cualquier tipo
de catastrofe. Si es el uso de resistencias eléctricas se debera
revisar que las conexiones eléctricas estén completamente bien
aisladas, de igual manera se debe tener en cuenta un aumento de
voltaje o scbre carga del sistema, estc se lo hace conectando
debidamente a breakers. Ce igual manera para mas seguridad se
debera proveer de un tablero de contrel para las resistencias en el
cual podemos controlar, voltaje, temperaturas, por medic de
termostatos, y por supuestc contar con un respectivo breaker para

cada una de las resistencias.

Si se lo hace con el uso de quemadores de gas, se puede apreciar a
simgie vista gue el peligro es eminente, pero se lo puede controlar

cen iguales cuidades y precauciones que el anterior, se debera
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chequear continuamente que ﬁo exista fugas en el sistema de
tuberias, los cilindros colocarios a una distancia prudente de la
extrusora, de ser posible en un cﬁarto aislado debidamente ventilado
naturaimente. De esta forma logramos que con los dos sistemas

propuestos se pueda trabajar sin mayor peligro.

El Gitimo punto a analizar el efecto sobre la productividad y el costo,
dentro del punto de productividad, como se mencioné anteriormente
én ambos casos se logra los mismos resultados de produccién de
calor, esto implica directamente en la velocidad de transportacion del
tomillo sin fin, si fuera cualquiera de ellos menos eficiente,
obviamente se debera disminuir la velocidad de avance del plastico
dentro del tubc y finaimente obtendremos una menor capacidad de
produccién. Esto no se da, asi que ambos sistemas son igualmente

productivos.

Desde el punto de vista de costos de produccion el uso de
resistencias eléctricas representa un gran gasto, que es uno de los
principales inconvenientes en la mayoria de las empresas de nuestro
pais. Ya que el costo del kilovatio hora para el sector industrial es

muy elevado, mucho mas considerando que deberan estar en
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funcionamiento practicamente las 24 horas del dia, a su maxima

capacidad.

Por otro lado el uso de quemadores de gas, un método muy poco
usado en nuestro medio para este tipo de aplicaciones industriales,
como el de fuente de calor en un proceso tan importante para la
manufactura del plastico como lo es la extrusidn, desde el punto de
vista de costos de producciéon pareceria mas conveniente por lo

econdémico y duradero de un cilindro de gas.

Para hacer una comparacion desde el punto de vista de costos de
produccién de estos dos sistemas tuve la oportunidad de visitar una
empresa donde se dedicaba a la fabricacién de este tipo de
producto, en donde al comienzo se trabajaba con resistencias
eléctricas como fuente de calor obteniéndose muy buenos resultados
como era de esperarselo de un método tan comtun en la extrusion de
plastico. Pero tenian un gran inconveniente y no necesariamente
técnico, este problema era el excesivo consumo de energia eléctrica,
pues para este sistema usaban seis resistencias eléctricas de 1000
W a 220V. Que le genefaba a la empresa gastos excesivos por
concepto de energia eléctrica de aproximadamente $1000 solamente
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para el sistema de extrusiéon que aparte de las resistencias constan

los motores eléctricos necesarios para la rotacion del tomiilo.

Para tratar de dar una solucién a este problema se idearon un nuevo
y novedoso sistema que fue el que sera de andlisis en esta tesis, el
uso de quemadores tubulares de gas a lo largo del tubo extrusor.
Una vez que se hizo la adaptacion de estas a la extrusora; en las
primeras pruebas se obtuvo muy buenos resultados en lo que
respecta a la parte térmica que es la mas importante en este
proceso, se logro alcanzar la temperatura requerida dentro del tubo
extrusor que es de 160° para lograr un completa fundicién del
plastico, y lo mas importante manteniendo la misma capacidad y
velocidad de extrusiébn que las resistencias eléctricas. De esta
manera se redujo sustancialmente el consumo de energia eléctricay
por ende el pago de la misma en aproximadamente 45%. Mas no se
puede ya que iguaimente la extrusora requiere de motores y las
resistencias eléctricas para el tubo extrusor secundario.

Luego de este breve andlisis, deducimos que el sistema de

quemadores tubulares a gas, para un nivel de produccion medio y
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alto, resulta el mas conveniente, ya que logramos con este un mayor
costo beneficio en el proceso de produccién, que es el factor mas
predominante en cualquier empresa, de esta manera se obtiene una

mayor rentabilidad en la produccién del producto en mencién.



CAPITULO 2

2. ANALISIS Y DESCRIPCION DE LA LINEA DE

PRODUCCION.

2.1

Propiedades y Clasificacién de los Plasticos

En la siguiente parte del trabajo he tratado de exponer la mayor
cantidad de informacién referente a los plasticos, pero con una
profundidad mecderada loc méas cercana posible al nivel de
instruccion al que el trabajo corresponde. Hubo varias
especificaciones que fueron omitidas debido a su naturaleza
avanzada, ajena a la tematica del trabajo, cuya finalidad es mas
bien explicativa, e intenta afrontar el tema abordandolo de la

manera mas sencilla y abarcativa posible. Asi, gran nimero de
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especificaciones técnicas y detalles de procesos industriales han
sido pasados por aito, con el afan de conseguir un desamolio
més sencillo desde el punto de vista interpretativo, y un enfoque
conceptual y practico del tema.

Concepto de Plasticos

El vocablo plastico deriva dei griego plastikos, que se traduce
como moideable. Los polimeros, las moléculas basicas de los
plasticos, se hallan presentes en estado natural en algunas
sustancias vegetales y animales como el caucho, la maderay el
cuero, si bien en el ambito de la modema tecnologia de los
materiales tales compuestos no suelen encuadrarse en el grupo
de los plasticos, qde se reduce preferentemente a preparados

sintéticos.

El término Plastico, en su significacién mas general, se aplica a
las sustancias de distintas estructuras y naturalezas que
carecen de un punto fijo de ebullicién y poseen durante un
intewalo de temperaturas propiedades de elasticidad y
flexibilidad que permiten moldearias y adaptarias a diferentes
formas y aplicaciones. Sin 'embamo, en sentido restringido,
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denota ciertos tipos de materiales sintéticos obtenidos mediante
fenémenos de polimerizacién o muitiplicacién artificial de los
atomos de carbono en ias largas cadenas moleculares de
compuestos organicos derivades del petrdleo y otras sustancias

naturales.
La definicién enciclopédica de plasticos reza io siguiente:

Materiales poliméricos organicos (los compuestos por moléculas
organicas gigantes) que son plasticos, es decir, que pueden
deformarse hasta conseguir una forma deseada por medio de
extrusién, moldeo o hilado. Las moléculas pueden ser de origen
natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el caucho (hule)
natural, o sintsticas, como el polietileno y el nylon. Los
materiales empleados en su fabricacion son resinas en forma de
belitas o polvo o en disolucion. Con estos materiales se fabrican

los plasticos terminados.

Origen e Historia del Plastico

El primer plastico se origina como resultado de un concurso
realizado en 1860, cuando el fabricante estadounidense de
bolas de billar Phelan and Collander ofrecié una recompensa de



10.000 ddlares a quien consiguiera un sustituto aceptable del
marfil natural, destinado a la fabricacion de bolas de billar. Una
de las personas que compitieron fue el inventor norteamericano
Wesley Hyatt, quien desarrollé un método de procesamiento a

presion de la piroxilina, un nitrato de celulosa tratado
previamente con alcanfor y una cantidad minima de disolvente
de alcohol. Si bien Hyatt no gané el premio, su producto,
patentado con el nombre de celuloide, se utilizd para fabricar
diferentes objetos tales como mango de cuchillos, armazones
de lentes y pelicula cinematografica sin ésts, no hubiera podido
iniciarse la industria cinematografica a fines del siglo XIX. Este
puede ser ablandado repetidamente y moldeado de nuevo

mediante calor, por lo que recibe el calificativo de termoplastico.

En 1909 el quimico norteamericano de origen belga L.ec Hendrik
Baekeland (1863-1944) sintetizd un polimero de interés
comercial, a partir de moléculas de fenol y formaldehido. Este
producto podia moldearse a medida que se formaba y resultaba
duro al solidificar. No conducia ta electricidad, era resistente al
agua y los disolventes, pero facilmente mecanizable. Se lo
bautizé con el nombre de baquelita (0 bakelita), el primer

plastico totaimente sintético de la historia. Baekeland nunca
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SUEC gque, en realidad, lo que hatia sintetizado era lo gue noy

cocneccemces cen 3l nembre de copelimero.

Ctra cosa que Baekeland descenccia es que el alto grado de C,B_Egp
entrecruzamiento de la estructura molecular de |a baqueiita le
cenfiere la propiedad de ser un piastico termcestatle, es decir
que puede mcldearse aperas ccncluida su preparacién. En

ctras palabras, una vez que se enfria la baquelita no puede

volver a ablandarse. Estc la diferencia de lcs polimeros
termogplastices, que pueden fundirse y moidearse varias veces,
debidec a que las cadenas pueden ser lineales ¢ ramificadas
perc no presentan entrecruzamiento. Entre los productes
desarrcllades durante este pericdo estan los polimeros
raturales alterados, como el rayén, fabricado a partir de

productes de celulesa.

L.os resultades alcanzados por los primeros plasticos

polimercs. En la década del 30, quimiccs ingleses descn.zbnerg{;a_ESP'oL
que el gas etilenc polimerizaka bajo la accién del calor y la

prasién, formando un termeplastico al que llamaron polietileno




(PE). Hacia los afios 50 aparece el polipropileno (PP). Al
reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de
cloruro se produjo el cloruro “de polivinilo (PVC), un plastico duro
y resistente al fuego, especialmente adecuado para caiterias de
todo tipo. Al agregartes diversos aditivos se logra un material
mas blando, sustitutivo del caucho, comiunmente usado para
ropa impermeable, manteles, cortinas y juguetes. Un piastico
parecido al PVC es el politetrafluoretileno (PTFE), conocido
popularmente como tefidn y usado para rodillos y sartenes

antiadherentes.

Otro de los plasticos desarrollados en los afios 30 en Alemania
fue el poliestireno (PS), un matenal muy transparente
comunmente utilizado para vasos, potes y hueveras. E!
poliestireno expandido (EPS), una espuma blanca y rigida, es
usado basicamente para embalaje y aisiante térmico. También
en los atos 30 se crea la primera fibra artificial, el nylon. Su
descubridor fue el quimico Walace Carcthers, que trabajaba
para la empresa Dupont. Descubridé que dos sustancias
quimicas como el hexametilendiamina y acido adipico, formaban
polimeros que bombeados a través de agujercs y estirados

formaban hilos que podian tejerse. Su primer uso fue la
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fabricacién de paracaidas ' para las fuerzas armadas
estadcunidenses durante la Segunda Guerra Mundial,
extendiéndose rapidamente a la industria textil en la fabricacion
de medias y ctros tejidos combinades con algodén ¢ lana. Al
nylcn le siguieron cotras fibras sintéticas como por ejemplo el

orlén y el acrilan.

Durante los aflos de la posguerra se mantuvo el elevado ritmo
de los descubrimientos y desarrclios de la industria de los
plasticos. Tuvieron especial interés los avances en plasticos
técnicos, como los poticarbonatos, los acetates y las poliamidas.
Se utilizaron otres materiales sintéticos en lugar de los metales
en componentes para maquinara, casccs de seguridad,
aparatos sometidos a altas temperaturas y muchos otros
productos empleados en lugares con condiciones amkbientales
exiremas. En 1953, el quimico aleman Kar Ziegler desarrciio el
polietileno, y en 1954 el italiano Giulio Natta desarrolld el
polipropileno, que son los dos plasticos mas utilizados en la
actualidad. En 1963, estos dos cientificos compartieron el
Premio Nobel de Quimica por sus estudios acerca de los

polimeros.



En la presente década, principalmente en lo que tiene que ver
con el envasado en boteilas y frascos, se ha desarroilado
vertiginosamente el uso del tereftalato de polietileno (PET),
material que viene desplazando al vidrio y ai PVYC en el mercado

de envases.

Caracteristicas Generales de los Plasticos

Los plasticos se caracterizan por una relacion resistencia /
densidad alta, unas propiedades excelentes para el aislamiento
térmico y eléctrico y una buena resistencia a los acidos, alcalisy
disolventes. Las enormes moléculas de las que estan
compuestos pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas,
dependiendo del tipo de piastico. Las moléculas lineales y
ramificadas son termcoplasticas (se ablandan con el calor),
mientras que las entrecruzadas son termoendurecibles (se

endurecen con el calor).

Propiedades Mecénicas

Hablamos mucho de polimeros "resistentes” (o "fuertes”),
"duros®, y hasta “dlctiles". La resistencia, la dureza y la
ductilidad son propiedades mecanicas. ¢ Pero qué significan en

realidad estas palabras? ;Cémo podemos determinar lo




"resistente” que s un polimero? ; Qué diferancia existe 2ntra un

polimero "resistente” y un pclimero "durc"?

Resistencia

La resistencia es una propiedad mecanica que se pedria
relacionar acertadamente. Existen varios tipes de resistencia.
Esta la resistencia a la tensién. La resistencia a la tensién es
importante para un material que va a ser extendido o va a estar
bajo tensién. Las fibras necesitan tener buena resistencia a la

tensién.

Luege esta la resistencia a la compresién. El concreto es un
ejemplo de material con buena resistencia a la ccmpresién.
Cualquier ccsa que deba sogertar un pesc encima, debe poseer

buena resistencia a la comprasién.

También esta la resistencia a la flexién. Existen ctras clases de
resistencia de las que pcdriamos hablar. Un polimero tiene
resistencia a la torsién si es resistente cuando es puesto bajo
torsién. También esta la resistencia al impacto. Una muestra
tiene resistencia al impacto si es fuerte cuando se la gcipea

agudamente de repente, come con un martiflo.



Pero qué significa ser resistente, tenemos una definicicn bien
precisa. Emplearemos fa resistencia a la tension para ilustrario.
Para medir la resistencié a la tension de una muestra
polimérica, tomamecs la muestra y tratamos de astiraria tal como
se muestra en la figura de arriba. Generaimente la estiramocs
con una maquina llamada maquina de ensayos de tension -
comprensidn. Esta maquina simplemente sujeta cada extremo
de la muestra y luego procede a estirarla. Mientras dura el
estiramiento de la muestra, va midiendo la fuerza (F) que esta
ejerciendo. Cuando conocemos la fuerza que se esta ejerciendo
sotre la muestra, dividimos ese niamero por el area (A) de la
muestra. El resultado es la tensién que esta experimentando la

muestra.
F
- = E P4
y sfuerzo

Luego, usando nuestra maquina, seguimos incrementando la
fuerza, y obviamente la tensién, sobre la muestra hasta que ésta
se rompe. La tensién requerida para romper la muestra

representa la resistencia a la tension del material.
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Asi mismo, podemos imaginar'ensayos similares para medir la
resistencia a la compresién o a la flexién. En todos los casos, la
resistencia es la tensién nec;esaria para romper la muestra. Las
propiedades mecanicas de un polimero no se remiten
exclusivamente a conocer cuan resistente es. La resistencia nos
indica cuanta tension se necesita para romper algo. Pero no nos
dice nada de lo que ocumre con la muesira mientras estamos
tratando de romperia. Ahi es donde corresponde estudiar el
comportamiento de elongacién de la muestra polimérica. La
elongacién es un tipo de deformacién. La deformacion es
simplemente el cambio en la forma que experimenta cualquier
cosa bajo tensién. Cuando hablamas de tension, la muestra se
deforma por estiramiento, volviéndose mas larga. Obviamente

llamamos a esto elongacion.

L x 100 = % elongacion
Lo

Por lo general, hablamos de porcentaje de elongacion, que es el
largo de la muestra después del estiramiento (L), dividido por el
largo original (Lg), y multiplicado por 100.
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Existen muchas cosas relacionadas con la elongacion, que
dependen del tipo de material que se esta estudiando. Dos
mediciones importantes son la elongacion final y la elongacién

elastica.

La elongacidén final es crucial para todo tipo de material.
Representa cuanto puede ser estirada una muestra antes de
que se rompa. La elongacion elastica es el porcentaje de
elongacién al que se puede liegar, sin una deformacién
permanente de la muestra. Es decir, cuanto puede estirarsela,
logrando que ésta vuelva a su longitud original luego de

suspender la tension.

Los elastémeros deben exhibir una alta elongacion elastica.
Pero para algunos otros tipos de materiales, como los plasticos,
por lo general es mejor que no se estiren o deformen tan
facilmente. Si queremos conocer cuanto un material resiste la
deformacién, medimos algo Hamado médulo. Para medir el
mdédulo de tensidén lo mismo que para medir la resistencia y la
elongacion final. Esta vez medimos la resistencia que estamos
ejerciendo sobre el material, tal como procedimos con la

resistencia a la tensién incrementamos lentamente la tension y



medimcs ia elongacion que experimenta la muestra en cada
nivel de tensién, hasta que finalmente se rompe. Luego

graficamcs la tensién versus elengacién, de este medo:

modulo de ol s ]
elasticidad  esfuerzo - deformacion

esfierzo

FIGURA 2.1 CURVA TENSION Vs. ELONGACION

Este grafico se dencmina curva de tensién-estiramiento.
(Estiramiento es tcdo tipo de deformacién, incluyendo la
elongacion. Elongacion es el término que usamos cuando
hablamos especificamente de tensién). La aitura de ia curva
cuando la muestra se rompe, representa cbviamente la
resistencia a la tensién, y la pendiente representa el modulo de
tensién. Si la pendiente es pronunciada, {a muestra tiene un alto
médulo de tensién, lo cual significa que es resistente a la

deformacién. Si es suave puede ser deformada con facilidad.
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El mddulo se mide calculando la tensién y dividiéndola por la
elongacion. Pero dado que la elongacion es adimensional, no
tiene unidades por cual dividirtas. Por lo tanto el médulo es
expresado en las mismas unidades que la resistencia, es decir,

en N/em?,

Dureza

El grafico de tension versus estiramiento puede damos otra
valiosa informacion. Si se mide el drea bajo la curva tension-
estiramiento, coloreada de rojo en la figura de abajo, el nimero

que se obtiene es algo llamado dureza.

FIGURA 2.2. CURVA TENSION Vs. ESTIRAMIENTO. AREA BAJO LA
CURVA REPRESENTA LA DUREZA.

La dureza es en realidad, una medida de la energia que una

muestra puede absorber antes de que se rompa. Si la altura del

CIB-ESPO



triangulo del grafico es Ia resistencia y la base de ese trianguio
es el estiramiento, entonces el area es proporcional a
resistencia por estiramientc. Dado que la resistencia es
proporcional a la fuerza necesaria para romper la muestra y el
estiramiento es medido en unidades de distancia (la distancia
que la muesira es estirada), entonces resistencia por
estiramiento es proporcional a fuerza por distancia, y segun

recordamos de la fisica, fuerza por distancia es energia.

Resistencia x Estiramiento ~ Fuerza x Distancia =

Energia

La diferencia entre dureza y resistencia radica en que la
resistencia nos dice cuanta fuerza es necesaria para romper
una muestra, y la resistencia nos dice cuanta energia hace falta

para romper una muestra.

Concepto y Clasificacion de los Polimeros

Un polimero (del griego poly, muchos; meros, parte, segmento)
es una sustancia cuyas moléculas son, por lo menos
aproximadamente, multiplos de unidades de peso molecular

bajo. La unidad de bajo peso molecular es el monémero. Si el
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polimero es rigurosamente uniforme en peso molecular y
estructura molecular, su grado de polimerizacién es indicado por
un numeral griego, segun el nimero de unidades de monémero
que contiene; asi, hablamos de dimeros, trimeros, tetramero,
pentamero y sucesivos. El témino polimero designa una
combinacién de un nimero no especificado de unidades. Lo que
distingue a los polimeros de los materiales constituidos por
moléculas de tamaiio normal son sus propiedades mecanicas.
En general, los polimeros tienen una muy buena resistencia
mecanica debido a que las grandes cadenas poliméricas se
atraen. Las fuerzas de atraccidén intermoleculares dependen de
la composicién quimica del polimero y pueden ser de varias
clases. Las mas comunes, denominadas Fuerzas de Van der

Waals.

Tipos de Polimeros Mas Comunes

El consumo de polimeros o plasticos ha aumentado en los
uitimos affos. Estos petroquimicos han sustituido parcial y a
veces totalmente a muchos materiales naturales como la
madera, el algodén, el papel, la lana, la piel, el acero y el
cemento. Los factores que han favorecido el mercado de lcs

plasticos son los precios competitivos y a veces inferiores a los

CIB-ESPO!
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de los productes naturales, y el heche de que el petrdlec ofrece
una mayer disponitilidad de materiales sintéticos que ofras

fuentes naturales.

Veames en qué ferma los polimeros derivados del petréieo
constituyen una parte muy importante de nuestra vida. Los
encontramos en nuestros alimentos, medicinas, vestides,
caizado, casas, edificics, escuelas, oficinas, campos, fabricasy
en todos los vehiculos usados como medios de transporte. Enla
presente tabla podemos cbservar los tipcs de polimeros sus
respectivas propiedades y sus principales usos, cabe recalcar
que los termopléasticos representan el 78 — 80 % de consumo
total, y es al que pertenece |a matenia prima que usamos parala

produccién de la cinta, especificamente de baja densidad.



TABLA 1

CLASIFICACION DE POLIMEROS, PROPIEDADES Y USOS.

TERMOPLASTICOS
TIPOS PROPIEDADES UsSOS
Envases de alimentos o lfquidas,
Polietiieno de alta . boisas, carcasas de
densidad {HDPE) Denso, pesado y muy resistente. electrodomésticos, juguetes,
engranajes y tuberlas.
Poiletilenc de baja . A Boisas y envoitorios, juguetes y
densidad (LDPE) Ligero y fexble. articulos de menaje.
. Duro y tenaz, impermeable, pocd  Construccién, tuberfas y véivuias,
Pdu"'('x; vinilo ™ famable y resistente a fa peliculas impermeables,
corrosioén. recubrimiento de cables.
. ] . Plezas industriales, componentes
Bastants rigido, resistente a . A
esfuerzos y a la accin de | Siéctricos y electrnicas, envases y
Polipropileno (PP) productos quimicos y buen menaje de cocina, cascos, papeleria,
arsianta juguetes, fibras para tapicerfas,
) aifombras, maquetas y cuerdas
: Envases de alimentos, carcasas de
Poliestirenc (Ps) | B2%anta gido, aundue o0n  lectrodomésticos, aisianta acistico
: térmico, embalajes, juguetes.
Pol Rigido y tenaz, resistents a la Envases de alimentos, boteilas, fibrag
(PED corrosién y a la accién de textiles (dacron), basa para cintas
productos quimicos. magnéticas (mytar).
Polimetacrilato de Transparente, rigide, no muy | Se usa como sustituto del vidrio en

metilo (PMMA) duro y con bueras prepiedades

mecdnicas.

articulos domésticos, decoracitn,
anvases, faros, ete.

Poltamida {PA)

Resistente al desgaste y a la

accion de productos quimicos.

Recubrimientos, rodamientos, fibras
textiles (nailon).

Policarbonato {PC) | Tenaz y resistente a los goipes.

Chasis de méquinas, casces y

revestimintos.
Politrafluoretileno  Buen aislarte térmico y aléctrico,  NOUSTIa eléctrica y electrénica
(PTFE), tefidn resistente a la corositn. (revestimiento de cabies),
" recubrimientos en general
TERMOESTABLES
Duras, resistentes al calory a f Industria eléctrica y electrénica,
Resinas fenél;eu os productos quimicos, buenosfaminadcs, recubrimientos, menaje de
(baquelita sislantes. cocina, adhesivos.
] -
esistente a Ia comrosidny al ! Laminados y recubrimientcs de
Melamina agentes quimicos, poco uebles (formica), industria eléctrica,
inflamabile, adhesivos y bamices.




22

Tenaces con elevada

Encapsulados de componentes
electronices, matrices de materiales

Resinas epoxi resistencia al impacto. compuestos, adhesivos, pinturas y
bamices.
ELASTOMEROS
Resistente aj desgaste y al . .
Caucho naturai impacto, buen aislante | \euMAticos, é“"‘"- tacones y suelas
eléctrico. @ 2apatos.
Palibutadieno (BR} ter:m ;‘ e omas Neuméticos.
Resistents al calor y alos | Cintas transportadoras, manqueras,
Policloropreno {CR) esfuerzes mecénicos. cables, trajes de submarinista.

Polisiloxano (SL)

Ligero, aita resistencia
mecénica y resistente al

desgaste, buen aislante.

Materiales aisiantes oidctricos y
ténmicos, protesis, adhesivos.

DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de fabricacién de cinta plastica se divide en cuatro

pasos, todos de igual importancia, y dependientes entre si, ya

que si uno de estos llegase a fallar, los resultados que se

conseguirdn no seran los éptimos para un producto de buena

calidad. A continuacién se detalla en un diagrama de bloques el

proceso de produccién en orden de elaboracion del producto:
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PREPARACION DE LA MATERIA

T™NYTY 7 8

v

EXTRUSION

v

ENFRIAMIENTO DE LA CINTA

7

SISTEMA DE TENSION

2.2.1 Preparacion de la Materia Prima.

El proceso de la preparacidon de la materia prima
depende de un aspecto muy importante como es, el
grado de reciclaje del plastico si la materia prima a
usarse en el procesc es virgen, 0 proveniente de
productos reciclados, si el caso fuese el primero, donde
la materia prima es virgen, este material ya viene en
forma de pellet es decir en forma de pequeiics tubos y
listo para ser introducido a la extrusora, pues no necesita
aditivo ni quimico alguno, la unica diferencia de usar un
material virgen es que se fundird a un poco de menor
temperatura, debido a que este material carece de

impurezas. Es importante mencionar que la materia



U
¢

grima dete ser un giastico de taja densicad. Fcdamces
cbservar ccn mas claridad este material en la siguiente

figura.

FIGURA 2.3 PLASTICO EN FORMA DE PELLET

Si la materia prima no es virgen es decir es el resuitado
de preductes reciclados, estos preductes deberan gasar
previamente por una maquina dencminada agiutinadera,
que se encarga de mcler ssics oroductes vy
transformarics en pequenas particulas de plastice, listas
para ser intreducidas a la extruscra, de la misma forma
que cen el uso de materiales virgenes, estcs preductes
no necesitan de aditivo alguno, pero la diferencia de usar
gste tipc de material como materia prima es que su punto
de fusién es algo mas eievado, ya que centiene aigunas
impurezas y por lo regular son provenientes de plastices

de diferentes prepiedades fisicas y quimicas; pero de



igual manrera se citieren muy buencs resuitadcs 2n las
prepiedades finales de la cinta. Pocdemcs observar aste

material con mayeor claridad en la figura siguiente.

FIGURA 2.4 PLASTICO LUEGO DE PROCESO DE
AGLUTINADO

Cabe recalcar que el disefio o detailes mecanicos vy
fisicos del equipo requeridc para la preparacién de la
materia prima, comoc scn una peletizadora o una
aglutinadera no sera de anaiisis en esie prcyecto de

tesis.

La materia prima que se usa para la pigmentacién de la
cinta, es de origen virgen, es decir no proviene del
reciclaje. Este pigmento sirve para darle a ia cinta el

ccler final cén el que saldrd luego del precesoc de



extrusién, se lo introduce en un extrusor secundario
mucho mas pequefio que el prncipal, calentado con
resistencias eléctricas. Esta colada de color es inyectada
a la cclada principal por medio de tres pequeiics
difusores antes de pasar per el dado que es la parte finai
del tubo extrusor, es asi como se da a la cinta las lineas
de color que se cbserve en la primer figura. Este

pigmento lo pcdemos cbservar en la figura siguiente.

FIGURA 2.5 PIGMENTO PARA DARLE COLOR A LA CINTA

2.2.2 Extrusion del Plastico.

Esta es la etapa donde empieza todo el proceso de
preduccion, ademas de la de mayor importancia; aqui es
donde se produce la fundicidn del plastico para
convertirio en una colada que sera transportada per el

tubo extrusor al mismo tiempo gque gana la mayor

CIB-ESPO!.
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cantidad de calor proveniente de la fuente de calor del
extrusor, la temperatura minima a la que debera estar el
tubo es de 160°C que es la temperatura a la que funde el
plastico. Para nuestro caso en particular ef calor sera
proveido por quemadores tubulares ubicados
estratégicamente a lo largo del tubo para garantizar una
comrecta y unifoorme transferencia de calor y asi evitar
que los esfuerzos térmicos en el tubo y el tomillo sean
altos. Existiran dos grupos de quemadores, los
quemadores ubicados al comienzo del tubo
proporcionaran poco calor tratando de alcanzar una
temperatura de entre 80 y 100°C. Los quemadores de la
parte final serdn los que proporcionaran lfa mayor
cantidad de calor, aqui si liegando a la temperatura
requerida para la fundicién total del plastico, que es de
160 a 170°C.

Esta colada es hénsmrlada por el mismo tornillo hasta
llegar a una parte antes dei fin del tubo que es un filtro de
malla metdlica que atrapara cualquier impureza por lo
regular metdlica que pueda tener la colada para que
ingrese al dado que esta ubicado en la parte final del



tuto extruser y ei que da ia forma a la colada, en aste
caso sera de cinta, pero también podria ser manguera

por citar un ejemplo.

Antes de salir de esta etapa hay un segundc tomillo
extrusor pequefio, ubicadc scbre la camara de
derretimientoc y calentado a través de resistencia
eléctrica, este tomillo tiene el mismo principio de
funcionamiento que el extrusor principal, la funcion de
este segundo tubo extrusor es que aqui se coloca un
plastico de un sclo color predeterminado el mismo que
de la misma forma es transformado en colada para ser
inyectado por unos pequeitos difusores a la cinta que
esta saliendo por el tubo extrusor principal, y asi darle el

matiz de color a la cinta que se desee.

En las siguiente imagen podemos apreciar con claridad
desde dos angulos diferentes el equipo que realizara el
trabajo de extruir el piastico, en la primera imagen
pcdemcs observar al fondo la tolva principal de
abastecimiento de material, de igual manera apreciamos

la dencminada camara de derretimiento dentro de la



misma e srcuentra i tube axtruscercon ics respecives

d2 abasiscimiento zara =i exiruscr secundaris, zerf
denda ingresara ef pigmente. Esta es ura imagen parcial
dei eqguico, ya gue en asia no pedames agreciar &l

sisterma mctriz del aquipe, como lampcco sa shservace

claridad 2i zastider dende va montade 2l equigo.

FIGURA 2.8 EXTRUSCRA [VISTA LATERAL}

£n ja sagurda imagen cbservames la parte final dei iuto
extruser que o5 el dado, per aqui sal2 ia cinia ya

rmada, ista para ser casada por el siguiente procese

¢

que as ei de erfriamiento.




FIGURA 2.7 EXTRUSORA (VISTA FRONTAL)

2.2.3 Sistema de Enfriamiento de la Cinta.

Una vez que la cinta sale del prcceso de extrusion es
pasada por una tina de agua con el propésito de enfriaria ya
que la cinta sale del preceso de extrusién a una temperatura
aproximada de 140°C asi mismo con muy poca censistencia,
practicamente es una colada, y al hacerla pasar por esta

agua la cinta obtendra una consistencia mas sélida.

En el mcmento que la cinta sale de la extrusora se la
scmete a un pequeiio chorro de agua a una temperatura
ambiente, el cual se lo puede regular con la ayuda de una

valvula, de este chorro de agua dependera el ancho y



aspescr de la cinta, a un maycr flujo de agua se obtendra
una mayor anchura de la cinta, por lo contrario a un menor
flujo de agua la cinta saldra mucho mas angosta, pero de
mayor espesor. Esto se lo tendra que calibrar dependiendo
el calibre de cinta que queramos cbtener. El ancho de cinta
varia segun el flujo de agua en un rango de entre 7cm. en el

maximo flujo a 2.5cm. con el menor flujo de agua.

FIGURA 2.8 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO (PARTE INICIAL)

Se debe tener mucho cuidado con la temperatura de
esta agua ya que por libre transferencia de calor el agua
tiende a calentarse por el hecho de pasar esta cinta a
tan alta temperatura por esta tina de agua, para esto se

debe disponer de un sistema que haga recircular



censtantemente el agua v asi manteneria a temperaturas
aptas para el proceso. Porgue decimes que se debe
tener especial cuidado cen {a temperatura del agua de
enfriamiento, pues bien si esta agua la tratamcs de
mantener en un rango de entre 15 a 25 grades
centigrades ocurriria un impacte térmico muy fuerteen la
cinta ya que como dijimos anteriormente esta cinta entra
a la tina a una temperatura de alrededor de 150°C y
recibir esta agua tan fria provocaria una cristalizacién del
polimero y como ccnsecuencia una fragilizacion de la

cinta lo que la hara ccmpletamente quebradiza.

Por otro lado si no se hace una constante renovacion del
agua, esta se calentara y alcanzara una temperatura
muy elevada, y como consecuencia de esta temperatura
no se lograra extraer i calor suficiente a la cinta. Por
experiencia de los fabricantes de esta cinta que
recomiendan hacer una constante rencvacion y
recirculacion del agua para mantener el agua en un

rango de temperatura de entre 40 y 50°C.
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ser tensicnada y poder seguir con las etapas de
fabricacién subsiguientes, que es el de hacerla pasar per
la etapa de enfriamiento y formacién de la cinta. Se debe
tener especial cuidado con esta fuerza de tensicn ya gue
esta directamente relacionada con ia velccidad que Ia
cinta sera transportada por el sistema de enfriamiento,
de ser una velocidad demasiado aita no conseguiremecs
sacarle la mayor cantidad de calor a la cinta, vy
obtendremos una cinta muy angcsta; de 1o contrario de
hacerio demasiado lento provccaremos una acumulacion
de cclada en el dado deil tubo extrusor y per ende

disminuiremcs la capacidad de preduccion.

Este equipo para el sistema de tensién de ia cinta se io
puede cbservar ccn mucha claridad en ia siguiente

imagen.
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tices: de crigen virgen, ¢ prevenienta de productes reciclades,
si & caso es el primero no tendremcs protiemas cen el
resultado, pero si la materia prima es grevenients de preducios
reciclades, ya tendramcs que preccupamos un peco mas
rorgque el hecho de ser materia prima reciclada quiere decir
que no sera proveniente de pciimercs de iguales
caracteristicas, sera un material que seguramente contendra
impurezas y esto implicara que tendremes que aumentar la
temperatura en el tubc extrusor, asi mismo tener cuidade con
el filtrado de la cclada, el aumento de temperatura implica un
maycr consumo de energia y per ende un ligero costo en Ics

costes de preduccion.

Otro de los factores que influyen en el proceso de preduccidn
como ya empezamos a mencionar es la temperatura a ia gue
sometemes el tubo de exirusion; de esta temperatura depende
directamente [os resultados a cbtenerse ya que si tenemes una
temperatura optima que es la temperatura a la que funde el
plastico que es de alrededor de 160°C, en el caso de usar
materia prima virgen, y de alrededor de 170°C en el casc de
materia prima reciclada, se cbtiene una buena calidad de

colada sin residuos sdiidos que es lo mas imperiante a



n

contrelar sino caso centraric hacra cbstricciones en ef dado,
pese a que existe un filtro metaiico antes de que la colada

ingrese al dade de salida.

Hay que tener muy en cuenta la velocidad de rotacion del
tomillo extrusor, esta velocidad de rctacién se la puede reguiar
variando el diametrc de poleas del sistema de transmisién, por
recomendaciones del fabricante la velocidad de rotacion del

tormnillo extruser debe ser de aproximadamente 75 rpm.

Esta velecidad de rotacién del tomillo extruser dentro del tubo
debe ser proporcional a la velccidad de rotacion de los rodillcs
del sistema de tensidn, la misma que puede ser variada de la
misma forma que la velocidad de rotacién del tomillo extruscr o
sin fin; ya que de no ser asi. Si la fuerza de tensién es mayor
se provocara una disminucién del espesor y disminucion de
anchura de la cinta, o en el peor de los casos se provocara un
exceso de tension y se rompera la cinta. O si el caso es el
contrario que esta velccidad de los rodillos sea inferior a la
velecidad dentro del tubo, es posible que el material tienda a
acumularse a la salida del dado, y esto provocara una

desperdicio de material. Otro aspecto que interviene en esta



- sz

velccidad es el de el enfriamiento de la cinta ya que si ia
velocidad es demasiado rapida no habra una transferencia de
calor éptima entre la cinta y el agua de enfriamiento,
provecando asi que la cinta salga con temperaturas altas, y
esto provocara que se pegue al momento del enrollado de la

cinta.

Otro aspecto no de menor importancia que los ya mencionados
es referente a este aspecto de la transferencia de calor entre la
cinta y el agua de enfriamiento, es la te_mperatura de esta agua,
si la temperatura es elevada no se logrard extraer mayor
cantidad de calor a la cinta, y si esta temperatura es demasiado
bajo provocaremos una cristalizacion y por ende una
fragilizacién de la cinta y provocara que la cinta se quiebre con
facilidad. Esta temperatura debe estar en un rango de entre 45
a 60°C. Segln pruebas realizadas con el material obtenido, ya
que con estas temperaturas se produce una Optima

transferencia de calor.

De ahi la importancia de tratar de calibrar la velocidad
rotacional de los rodilics que es la que ejercera la tensidn en la

cinta, con la velocidad de flujo dentro del tubo extrusor y asi



evitar [a serie de problematicas que mencionamcs, ya gue
fedos estos aspectes intervienen diraectamente en la calidad del

preductio final.

24 Analisis de las Pérdidas de Calcr durante el Proceso

Este punto de ics factores que intervienen dentro del proceso
de produccion que hemos destacado es el de mayer
importancia que intervendra en la fabricacién de la cinta,
puesto que el principai recurso para su elaberacién es ef caler,
y por ende se debe controiar al maximo que haya un minimo de
perdidas de caler durante la extrusién del plastico y se logre un
maxime de aprovechamiento de esta energia. Este factor se
vuelve mucho mas primerdial por el tipo de fuente de calor que
se esta usando en este trabajo, como es el de quemadores

tubulares de gas.

Las perdidas de caler que se puedan generar durante la
extrusién seran basicamente por radiacién, para evitar que
estas perdidas sean maycres se ha disefiado una camara de
demretimiento que es donde se generara la mayer

concentracicn de calor y peder alcanzar la temperatura



]
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deseada para una completa fundicién del plastico. Esta camara
es un cajén rectangular con aisiamiento témico que envuelve
un gran parte del tubo extrusor y de los quemadores. Con este
aditamento que se esta diseilando para este sistema se
pretende evitar al maximo las pérdidas de calor por radiacion.
En el caso del uso de resistencias eléctricas, para la
generacion de calor, no es necesario este aditamento ya gue
practicamente no existe perdidas de calor, todo es transmitido

de manera directa al tubo extrusor.

En el préximo capitulo haremos el analisis matematico de las
pedidas de calor, para asi pecder diseiar la camara de
demretimiento y hacer la seleccién del aislante térmico, que
debera soportar las altas temperatura a las que esta sometido
el tubo extrusor. Estd camara la podemos cbservar con

claridad en la siguiente imagen.
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FIGURA 2.12 VISTA COMPLETA DE LA LINEA DE PRODUCCION

Bescripcién de la Maquinaria.

Tcoda la maguinaria que usarsmos para ia preduceicn de cinta

ciastica serd hecha de maisriales comures en el mercade

nacicnal, y ic mas imperiante ia seleccicn del material de cada

]

equipc sera seleccionado iocmando en cuenta como factor

3+

crincical =i irakbaje que vaya a desempefar diche aquipo.

= amit] -~ are ! JPAgS J H A adi H
Zi squize mas critico cara 'a produccien de cinta plastica por la



/_/58;

donde se basicamente se fcrmara el producto, los pasos
subsiguientes son complementarios para ia culminacion dei
proeceso, pero no por esto estos pasos dejan de ser importantes

y mas aun dejan de ser imprescindibles para su elaboracion.

Ei equipo extrusor no es otra cosa que un tornillo sin fin con su
nucleo conico hacia el final deil tubo extrusor, haciendo en este
aparte las aspas o aletas mdas grandes para ejercer mayor
presion hacia el dado que es el final del tubo. Este tomiilo sin
fin va colocado dentro de un tubo de acero que es el que
recibira directamente el calor. Los materiales tanto para el
tcmillo como para el tubo preferiblemente sera un acero con un
cierto grado de resistencia a la abrasion y preferiblemente nc
debera llevar tratamiento térmico, ya que como estara expuesto
permanentemente al calor y por las noches dejara de funcicnar
y estara expuesto ali frio de alguna forma con el tiempo recibe

su propio tratamiento térmico y se va endureciendo el acero.

Los quemadores tubulares de gas son los encargados de
calentar el tubo extrusor y provocar las altas temperaturas que

se requiere para una completa y uniforme fundicion del
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plastico. La disposicicn de estas ya las explicamos

antericrmente cuando describimes el preceso de extrusion.

La materia prima es depcsitada en una tcilva al inicio del tubo
extruscr la misma que lleva ei material ya adentro del tubo
extrusor, la boca de esta tolva debera ser disefiada de tal forma
que el material vaya llenando el tubo extruscr de una forma
progresiva y no mas ariba de la capacidad a la que se la
diseid. De la misma forma es la tolva que alimenta el tuto
extrusor secundario en el que se mete el pigmento para darle el
coler a la cinta, cabe recalcar que este tubo extrusor es

calentado a través de resistencias eléctricas.

Luego del procesc de extrusién, como ya le hemcs
mencicnado anteriormente viene el proceso de enfriamiento de
la cinta, es aqui donde se consigue et calibre de la cinta, es
decir, su ancho y espesor. Este sistema consiste en una tina
metalica de dimensiones mas adelante especificadas, la cual

se la llena de agua, para que sea esta la encargada de

xtraerie el calor a la cinta.
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La forma de darle el calibre:- a la cinta es un métedo muy
sencillo, ei cual consiste que la cinta a la salida del dado, se ia
somete a un pequefio chorro de agua a una temperatura
ambiente, al cual al variar el flujo, variara el calibre de la cinta.
El agua de la tina estara continuamente recirculando y
mezclandose con agua a temperatura ambiente esto se lo hace

con un sistema de bombeo.

El paso final es el sistema de tension, que consiste en un motor
que transmite a través de un sistema de bandas el movimiento
rotacicnal a unos redillo de goma, separados entre si pccos
milimetrcs. Por este espacio pasara la cinta y por efecto de
friccién ejercera la debida tension en la cinta. Se debe tener
especial cuidado con esta fuerza de tension para evitar una
acumulacién de material en la salida del dado o un exagerado
angostamiento de la cinta. Todo este sistema ird montado en

un bastidor, como se lo pudo observar en una figura anterior.

CIB-ESPC .



CAPITULO 3

3. DISENO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS QUE

INTERVENDRAN DURANTE EL PROCESO.

3.1 DISENO DE LA EXTRUSORA
3.1.1 Disefic del Tornillpo Extruscer

£l presente disefio es sl de un tomiilo exiruser para
cciielileno de baja darnsidad, gue muy tien puede ser
utilizado zara cciieliierc de aita densidad sin orebiema

i U veniaia y funcicraiidad.
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Para hacer el analisiss dei tomillc extruscr se ha
consideradc que este estard sometidc a cargas
combinadas de torsicn y flexion, ademas se lo considera
como una viga simplemente apoyada y con unpa carga

distribuida W.

f\f’\.f\
*:t‘k B N N
U\ZUUU

FIGURA 3.1 TORNILLO EXTRUSOR

Sus caracteristicas seran asumidas inicialmente en
relacibn a los tipcs de maquinas existentes,

estandarizando los valcres asi:

Diametro: 55 mm.

Paso: {(0.8-1.2)D = 12D

Ancho de Filete: (0.06 - 0.1)D = 0.1D

Profundidad del Canal: hy = (0.12-0.16)D = 0.16D
Juego del Temille: (0.1 ~0.3) = 0.3 mm.

Presion especifica de extrusién: 98 Mpa.

Longitud: 15€Cmm.

CIB-ESP
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Para 2l disefic Jei fomillc se ha seleccionade un material

Al3I P20 cuyas caracteristicas son:

Resistencia titima: Sy = 1078 MPa.
Resistencia de fluencia: S, = 58€ Mra.
Dureza: 52 HRC

Médule de Elasticidad: E = 20500 Mpa.
Densidad: p = 7800 Kg/mm®.

Peso Especifico: y = 76440 N/m®.

Peso: W = Kg/m.; en 1.56m W =29.34 Kg.

s Analisis por Flexién
Al considerar al tomillc como una viga simplemente
apoyada en sus extrames y scpertande una carga
districuida W ademas de su progic zeso se tiene gue ios

diagramas de mcmentc y cortante seran:



Mmax.|

T

P

FIGURA 3.2 DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTOS

\

Para estos diagramas tenemos que:

M = 7L y = 7L
8 2

La carga distribuida W se la halla de la siguiente manera:

donde W; es el peso del plastico derretido es decir de la

colada, y para hallar su valor debemos realizar un
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analisis del contenido de colada que estarad dentro del
barril, es decir el plastico que est4 siendo extruido. Para

encontrar el peso de esta colada, lo primero que

;
-
:
:
;.
-
y
i
3
;-
3
él .
2

debemos realizar es hallar un estimado del volumen de
colada que esta dentro del barril, este volumen es el
volumen del cilindro, menos el volumen del eje que

tendra la forma de un cono truncado.

Vol = Vypso - V.

oo
2
Vol = #d_; _ AL )
4 3
2
Vol = ”(?) 1560 "(1:60)(3224-1836’4-32 18.36)

Vol = 1.836x10° mm’

donde este volumen representa el volumen de la cdmara
que contiene al tomilio extrusor, y al multiplicar este
volumen por la densidad del polietileno y obtenemos la
masa de esta colada, a este valor obtenido hasta aqui lo

multiplicamos por gravedad y obtenemos el peso total.




Se usa d como diametro de trabajo porque este es el
realmente va a soportar las cargas provocadas por la
resina demetida. Sabemcs que este diametro varia ya
que tiene forma conica teniendo su menor diametro ai
inicio, y obviamente su mayor diametro al final dei barril,
para asi lograr una mayor presién en el dado. Para el
analisis consideraremos el menor diametro que se

convertira en el punto critico.

d = D-2h

Reemplazando los valores comrespondientes se tiene

que:

d = 40 - 2(0.16x54)

d = 36.72mm.

Tenemos que el esfuerze de flexién esta dado por:

<
b

c
c = — como zZ
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donde Z se lo define ccmo el médulo de seccién,

entonces tenemos:
o, = M
d Z
para un eje macizo
3
7 = F d
32
7z 7(36.72mm)’
32
Z = 4860.80 mm’®

Ahora necesitamos saber el valer de M, para esto
empezamos por encontrar el valor del peso W, vy

finalmente hallar el momento.

W,

Vol x P poiietilens de bajadensidad * &

W, = (1.836x10°mm’)x(9.2x1077 Kg/mm’ )x(9.8)

=
I

16.55Kg.
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Con sste vaior cbtenido ya podemecs hailar ai valor de la
carga distribuida W, ya que debemos sumarlo al pesc del

gje que si lc tenemcs.

W = 0.03Kg/mm.

(0.03 Kg/mm) x (1560 mm)
8

M =

M

8943 N-m.

Cen este valer de M y el de Z encontrado antericrmente,

ya pcdemcs determinar &i esfuerzo debido a flexién.

8943 N-m
4.86 x 10°° m’

o, = 1840 MPa
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e Andlisis por Torsién
En el caso de una barra maciza, el esfuerzo cortante vale
cero en el centro y alcanza su valor maximo en fa
superficie. Para hacer el analisis per torsion al igual que
el de flexién tomamos el menor diametro del eje, como
ya lo mencioné este sera el punto critico. Designando ar

como radic de la superficie exterior, se tiene que:

El valor de J para una seccién circular maciza es:

4
J = .}-t—d—
32

Para determinar 7y Se debe determinar primero el

momento de torsién T a partir de la potencia a transmitir
y la velocidad de un eje rotatorio, asi, para una potencia
en walts el momento de torsion viene dado

aproximadamente por:

Potencia

T =
Axf
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La potencia se la halla haciendo un pequefio balance
energético en el cilindro o barril que contiene al tomillo

extrusor, de la siguiente manera:

Pot = mcAT

donde m es el flujo masico de resina en Kg/h; ¢ es el
calor especifico del polietileno en BTUMb°F; AT es la
diferencia de temperatura que existe entre la entraday la
salida del cilindro.

Ademas el tomilio gira a 90 rpm esto es 9.42 rad/s. En el
caso mas critico ya que algunas veces gira a menor

velocidad cuando se trata de un material con mucha
impureza el que se esta extruyendo.

En el estudio de esfuerzos combinados de torsion y
flexion se tiene que usando el andlisis del circulo de
Mohr los esfuerzos son:



y lcs esfuerzes principales seran:

o

0, = _‘,_f' + T’
o,

G’a = —-— 2.,
‘ 2

Para una viga sélida de seccion circular se tiene que &i

esfuerzo cortante maximo de flexién sera:

o
<

LI
v

Entonces para el casc de flexién y torsién combinados se

tiene que el esfuerzo certante total es igual a:

Trozat‘ = T:orsién + rﬂe:z‘én

En el caso de esfuerzos combinados de torsion y flexién,

el mas critico es el esfuerzo de tersién, por lo que se

cumple gue:

\
T;*ors:‘o'n >) 3 Aexicn

<4



Reempiazande ics valcres ccrrespendientes se tene

que:
J 7 (0.03672 m)*
32
J = 1.785xi07m!
Pot = 36X8 4 05sBIV , 335°F , _1bb
h boF 1°C 22Kg
* :—lggﬂ__f—’— X 134 °C
3413870,
Pot = 11.943 K.

11.943x10°
27(942 rad/ seg)

T = 20178N¥-m

i 201.78 N.m (0.03672 m)
forsson 1785107 m*

7. = 4150 M Pa

dorsicn



Para el circule de Mchr se tiene que:

V :
. ‘v( lg_i‘%‘viﬁ?_}e + (41.50 M Pay
AN

Aa ]
i

= 42.51M Pa

Leos esfuerzos principales seran:

o = 1_5259.23’15?_ + 4150MPa = 507MPa
o, = 1_3.;40_.21‘”11_’3-41.5&14% = -323MPa

’

Asi se tiene que el esfuerzo cortante de flexién sera:

WL/ 0.03 %1560
w7 A %y
z‘ = _— = = ’
34 (x.d*/ 37 #0.03672% /

3( /4

Tox = 029M Pq

Per lo tanto cbservames que se cumple que

Tforsia’n >> T Jexion



41.50 » 029

Finalmente ocbtenemos:

T = 4130MPa + 029 M Pa
T = 4179M Pa
Analisis por Fatiga

Una falla por fatiga casi siempre da ccmienzo en una
discontinuidad local, como una ranura, muestra, grieta u
otra area de alta concentracion de esfuerzes. Cuando el
valor del esfuerzo es la discontinuidad excede al limite
elastico, se presenta deformacion plastica. Para que
ocurra una faila por fatiga deben existir deformaciones

ciclicas de naturaleza plastica.

Jeseph Marin ha propuesto una clasificacién de algunos
de los factores que modifica el limite de fatiga, para tener
en cuenta las mas importantes de estas condiciones se

emplea una diversidad de factores de modificacion, de
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los cuales cada uno de allos corresponde a u efecto

especifico. Con base en lo dicho se tiene:

Se:

Se=C,;CpC. Cd C, Se’

Donde:

Limite de resistencia a la fatiga del elemento

mecanico

Se”
Csa:
Cp:
Ce:
Ca:
Ce:

Limite de resistencia a la fatiga de la muestra.
Factor de Superficie

Factor de Tamaiio

Factor de Carga

Factor de Temperatura

Factor de Confiabilidad

Asi tenemos que:

Factor de Superficie

C, = a(Sut)
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TASLA2

VALCRES DE aY & PARA DIFERENTES TIPOS DE
SUPERFICIES

. Acabado Superficiai ,a(MPa) b

Reciificade i 4ER | D083

1

Maguirade en Fric . 451 | -0.283

Refadoen Calierte | 577 1 -0.718

Forado R

£l 2je es maquinado en frio, por lo que iomames Ios

vaicre correspendientes de a y b.

P!
W

4.51 1078 MPqg) =

C, = 0.7088

Factor de Tamaifio
Este factor depende directamente del diametro del
siementc a analizar en al caso de ser una pieza cilindrica

cemo as 2l casoe.



Para d s 03in (8mm) Co=1
Para 03ins ds 10in C,=0.889 ¢ %
Paa 8mm s d € 250 mm: Co=1188 ¢

0.567

El diametro de !a muestra que estamos aralizando es de
36.72 mm el mismo que esta dentro del rango

expresando en la Gitima ecuacién.

C, = 1.185(36.72) %

C, = 0.84

Factor de Carga

Este factor para el caso de torsion y cortante es:

C. =0577

Factor de Temperatura
Se debe considerar gue cuando la temperatura de

cperacion €s mayer a la temperatura ambiente



dzsaparsce =i code

ciagrama S-MN, hacierndo gua !s resistercia 3 la faliza
siga declinanco 2on 2j nimers & gicios , N. También, a

famperaturas tor encima da 13 'emperatura amciente ai
imite elasticc s2 raduce d2 marera continua vy, =n
alguncs cascs, ssic puede causar Auencia artes qua

falla per fatiga. Se puede definir un factorde temzeratura

Cremperanira, . Shigley v Mitcheil sugieran lo siguiente:

Para T < 43¢°C: Ci= 1

Para 450°C < T g 530°C Cs=1-~02038(T-
430)

Para 843°F < d s 1020°F: Cu=1 ~-00C32 (T~
843 )

[
O
n
&
.
(%3
w

La temperatura de operacién 2n ssie cas:
aproximadamenta 1280°C gor o gue 2l ‘acier de

temperatura sera i siguisnte

C, =1



Facior de Confiabilidad

W

X!

5 i ~ia mia T AT =
‘e sensiderabie dispersién sn miliisies arsayes de

[

In misme maerial taje las mismas condicicnes de

{

prugca. Haugen vy irsching informan gue las

desyiacicnes ssiandar de a rasisiencia a la atiga de ics

% scbre sus valcrzs

[0}]

acercs rara vez axcedan i
medics. La tatla 8 grecorcicna ics jactores de reduccién
de resistencia Coomrariicae para niveiss de cenfabilidad

sajeccicnades.

TABLA 3

FACTOR DE CONFIABILIDAD

' Confiabilidad : o
{%) |
3 L 100
S0 | 0.857
59 0.214
39.9 0.733
59.59 0.702
' 99.559 0858 |

Sejeccicnamos un gereentaje de confiabilidad del $9.9¢
que ccnsidsro es un porcentaje bastante aceptabie y

censanyader.
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C, = 0702

“

Para encontrar Se’ tenemcs que

En el caso de acercs Se” = 0.5 Sut para Sut < 1400

MPa.

Per lo tanto:

Se'= 05 * 1078 M Pa

Se’ = 539 MPa

Finalmente tenemos que:

S, = 0.7088+0.84 *0.577*1%0.702 * 539 M Pa

%)
"

130 M Pa

Usando la teoria de faila de Goodman Mcdificada se

tiene que:
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SEE

y para el caso de flexion y torsién segin Von Mises se

tiene los esfuerzos efectivos asi:
12
oc=(c+ 32 }

Acomodando esta ecuacién para el caso de Goodman

modificado, se tiene que:

o, = (322) = (3+4150° )

o, = 7T1.88 M Pa
g, = (U; + 31’,2 )”2 = [(13.40)2 + 3(41_50)2}1/2.

74.20 M Pa

qQ
1]

y obtenemos un factor de seguridad de:
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St Se

"= 0,5, + 0,8,

_ 1078 =130
7 (71.88 * 1078) + (74.20 » 130)
n = 160

Con este valor se factor de seguridad que es mayor a 1
sabemos que garantizamos un buen diseito del tomillo,
para afianzar este resultados sacamos el nimero de

ciclos de vida, que sera:

N - ﬁ /6
a

donde :
1 Sm 1 0.9+1078
b=-=log|l—| = -=log| —————| = -0.29097
SOg(Se] 3°g( 130 }
loga = logSm ~ 3%
loga = log09+1078 ~ 3%-029097
a = 7240.5240

CIB-ESPO'.
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de aqui cbtenemos el nimero de cicics asi:

f/ 4150 } i/ 029097
\ 7240.5240

A =

iy

N = 5.1*10 ciclos

lo que correspende a un ciclio de vida infirita. Por ende
comprobamcs de que el temillo esta bien disefiado para

trabajar bajo las ccndiciones estabiecidas de disefic.

Diseiio de la Camisa o Barril

El cilindro va a estar scmetido a una presidn intericr de
aproximadamente 98 MPa, motivo per el cual debe serlo
suficientemente resistente para scportar esta presién y
ademas dete estar en capacidad de resistir el desgaste
y corresién producides por el flujo de resina derretida a

traves de éi.
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Ei otjetivo del presente aradiisis serd entcnces,
determinar el diametrc extericr gue debera terer ei
ciindro rara sopertar la presién producida per la
extrusién del plastico.

Debido a ia presién interma que scperta el cilindro, este
es un tipico caso de cilindro de pared gruesa, y
corresponde ademas a un caso particular de este tipo de
cilindres, pues la presion extericr se la considera nula ya
que nc ejerce ningun efecto en el proceso de extrusién ni

somete al cilindro a ningGn tipc de esfuerzos.

Per lo tanto, tendremos gue los esfuerzos tangenciales

(o) y los esfuerzos radiales (c;) seran:

FIGURA 3.3 CILINDRO DE PARED GRUESA
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donde a=rn Yy b =re, siendo o, siempre negativo
{compresién) y o; siempre positivo (tensién) y ademas
mayor ¢ > O; Yy su valor maximo aparece en la
superficie interior del cilindro. Asi, llamado K a la relacion

b/a se tiene que:

Pero, es de considerar que, para aplicaciones generales,
los esfuerzos radiales y de corte no son de magnitud
considerable como par afectar los esfuerzos resuitantes,

por lo tanto, el o; se lo usa como criterio de disefio.
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Para el diserio del cilindro se selecciona un acero similar
al que se selecciono para el tomillo que es AlSI P20,

Cuyas caracteristicas son:

Su = 1078 Mpa.
S, = 688 MPa.

Sometido a una presioén intema de 98 MPa.

Como Oimax OCuITira en el radio interior, se tiene quer = a

a = r,. + juego deltornillo

a = 0.0275m + 0.0003m
a = 0.028m.
Por lo tanto:

b? +0.028°
6860 Pa = 20028 geurp
4= 0028 CoMPa)

686> - 0.5378 = 985 + 0.07683

b = 0.032m.
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Por lo tanto tenemos que el diametro exterior sera de

64mm.

Disefio y Seleccién del Aislamiento Térmico de la

Cémara de Derretimiento.

Para un sistema tradicional de extrusién que usa
resistencias eléctricas para el suministro de calor no
requiere de esta cdmara ya que el calor suministrado es
por medio de abrazaderas en e{ propio tubo extrusory de
esta forma no existe perdidas de calor, pero para nuestro
caso en particular que el calor es suministrado a través
de quemadores de gas si existira perdidas de calor, es
por eso que se prevé el uso de una camara para asi
concenfrar el calor suficiente para lograr una completa

fundicién del material.
La camara posee la siguientes caracteristicas:

Dimensiones (bxaxp)mm: 230 x 185 x 800

Material Aislante: Fibra de Vidrio
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Se debe tener el éptimo espesor del aislante para asi

evitar al maximo las perdidas de calor.

PAREDES VERTICALES

Ta= 28°C

Tﬁm\
Tae= 55°C

b

FIGURA 3.4 DIAGRAMA PARED VERTICAL

donde:
Ta = Temperatura del ambiente
Tsi = Temperatura superficial intema

Tse= Temperatura superficial extema

qcmd qcmv

B AUamT) o p o a(r,-1)
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— Kmsl (T.u' - Ts)
b (T,-T)

Debemos encontrar el coeficiente de convexion extema

he para esto:

2
) 8 1/6
N, = {0825 + - 0387 Ry —
[1 + (0.492/Pr)]

gB(T, -T)L
R, = x
va

De la tabla comespondiente a las propiedades
termofisicas de gases a presién atmosférica (APENDICE
A - TABLA A.4) del libro de transferencia de calor de.
incropera encontramos las variables necesarias a la

temperatura de pelicula, que es ia siguiente:

]}=Ta-;Tse _ 28;—55 - 415°C = 317°K

Con esta temperatura buscamos en la tabla indicada,

tenemos que no existen las propiedades a esta




temperatura, por lo que realizamos interpolacién lineal

para asi obtener los siguientes datos:

B=T" =317x10"
v = 1740 x 107 m?/s
K = 27412103 W/m-°K

a=2472x10°%m*/s
Pr = 0.7049

Por lo tanto:

_ 9.8(3.17x107) (55 - 28) (0.185)°
(17.40x107°) (24.72x107°)

Ry

R, = 123x107

Con este valor procedo a encontrar el numero de

Nusselt.

2
T \1/6
Ny = |oss ¢ 037025107
[t + (0.492/0.7049)¢]
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N, = 33.08
N . K

Ny = AL = h=£_

K L

- -3
P 33.08 x27.41x10 = 490 W/m*°K

0.185

Por lo tanto :
b = 0.046 (120 - 55)

490 (55-28)
b = 22.6 mm.

De esta forma tenemos que para las paredes verticales
de la camara debemos usar un aislante térmico de 22.6

mm de espesor.

Ahora hacemos el andlisis para la pared horizontal, que

en nuestro caso es la superior.



PARED HORIZONTAL -

Ta=28C

Toe

Zr

FIGURA 3.5 DIAGRAMA PARED HORIZONTAL

El analisis térmico realizado para esta pared es el mismo
que se uso para paredes verticales, cuyo espesor b se lo

determina de la siguiente manera:

le(ni - 71,)
ha(].;e —T;)

Para determinar el coeficiente de conveccién externa
usamos los mismos valores encontrados en las tablas

para el caso anterior.

N, = 054R,"*

gB(T,-T)L
R, = .
va
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9.8 (3.17x10™) (55 - 28) (0.089)°

Rar (17.40x10°) (24.72x10°°)
R, = 1374x10°
N, = 054(1.374x10°)"*
N, = 1849
hL N, K
N, = — = &
i z = h 7

_ 1849x2741x107
0.089

h = 569W/m*°K

Porlotanto:

p - 0:046(120-55)
5.69 (55-28)

b = 20 mm.

Observamos que el espesor del aislamiento en esta
parte de la camara es 2mm menor a de las paredes
verticales, para hacer un diseilo uniforme y sin mayores
complicaciones, optamos por colocar un espesos de

22mm en todas las paredes de la camara y asi garantizar

CH-ESPOI-

D e R e T T e e gy
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un minimo de perdidas de calor y por ende una maxima
concentracion del mismo dentro de la camara de

derretimiento.

Diseilo y Seleccion de la Resistencia Eléctrica para el
Extrusor Secundario.

Para la generacién del calor necesario para fundir el
plastico, en este co-extrusor si se usa el sistema de
resistencias eléctricas a diferencia del principal que se lo
hara con el uso de quemadores de gas, es preciso
seleccionar una resistencia eléctrica, del tipo abrazadera
que transmita el calor al barril, y por ende al piastico que
esta siendo transportado por el tomillo sin fin. El flujo que

se tendra es este sistema sera de aproximadamente 20

Ka/.

Con la siguiente relacién obtenemos el tiempo en pasar
un volumen, es decir una longitud del barril, este sera el
tiempo que se debera tardar en absorber el calor

necesario para su fusion.
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# Volumenes Q-

Segundo  xrlp

Invirtiendo esta relacion se tendra el tiempo, donde
Q = Flujo del material (20 Kg/h)
R

Radio del barril (1.5 cm)
L = Longitud del barril (30cm)

p = Densidad del material (0.92 g/lcm?)
- xrilp _ x(L5)(45)(0.92)
0 15

t = 20

Ahora se requiere saber el calor necesario para lograr la

fusion del plastico.

Q = mC,AT = (56E -5)(1900) (140 - 30)

11704 #.

o
I

Teniendo el tiempo y el calor requerido ya se puede

determinar la potencia eléctrica.

« CIB-ESPO!
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W = _g_l'_Q_ - 11704
dt 20
W = 5852 Vatios.
2 2
R /%4
R = 20
58.52
R = 827 Q

Se recomienda usar una resistencia de 850 ohmios.

Disefo de las Tuberias de Gas.

Se debe tener especial cuidado con el diseiio de los
quemadores de gas, ya que debemos conseguir un
diametro adecuado para asi conseguir el maximo

aprovechamiento del poder calorifico del gas.

Para poder disefiar estos quemadores, se ha tomado

datos de la siguiente tabla.
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TABLA 4
CARACTERISTICA DE FLUJO DE GASES

GAs |CAUDAL | CALIBREDE |VELOCIDAD | PRESION
! (pie’h) | SALIDA {(mm) (ple/s) (kPa)
Natural 980 0.5 200 296
Propano 400 0.5 81 1.32
Butano 314 05 64 0.92
Tenemos que:
Q = V4
nd?
= Ve
e 4
4 - |22
34

tomando los comrespondientes vaiores de la tabla para

gas natural tenemos:

4+ 980
z*»200

d =

d = 05pulg.

Tenemos que el didmetro del quemador sera de %" en

acero galvanizado.
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Una vez instaladas los quemadores de gas se debera
revisar con cuidado el color de la llama, ya que en un
quemador bien diseﬂédo, aunque es un tema de debate
todavia, el color varia desde un color azul transparente
hasta amarillo luminoso, ademas revisar que la llama
tenga un perfil adecuado de tal manera que tenga

incidencia en el barril de manera tangencial.
Diseilo de la Boquilla.

Esta parte corresponde a la parte final del tubo extrusor,
es el que dara la forma final a la resina que en este caso
en particular sera cinta, y debera soportar toda la presién
producida por la extrusion. Esta ira sujeta a través de
una brida al tubo extrusor con el uso de pemos mas

adelante disefiados y seleccionados.

La forma de esta boquilla es cilindrica de igual diametro
que el tubo extrusor, ademas del mismo material. En la
presente grafica podemos observar con claridad las

caracteristicas fisicas de esta boquilla.



FIGURA 3.6 BOQUILLA

Se puede observar en la parte final que hay una seccién,
que es donde se formara la cinta, desde la parte superior
atornillado a esta seccién de 3” de espesor, esta un tubo
proveniente del extrusor secundario, a través del cual
fluye el material extruido que este caso es el pigmento;
para impregnarse en el material proveniente del extrusor
principal a través de tres canales de 5/6” de diametro y

dar el detalle de las lineas de color en la cinta.

Esta titima seccién de la boquilla ocbviamente tendra
una ranura cénica en la mitad, cuya superficie inferior
debera estar estriada, la superior lisa. La forma cénica es
para presicnar el material y salga la cinta en buenas

cendiciones fisicas.
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FIGURA 3.7 DETALLE DE LA BOQUILLA

3.1.7 Diseilo del Eje donde se montara la polea reductora.

Una flecha debera disefiarse para minimizar la longitud
del tramo sujeto a cargas axiales transfiriéndolas a tierra
mediante cojinetes de empuje adecuados, tan cerca de

la fuente de la carga como sea posible.

Este eje se lo disefiara basado en el catalogo de Martin,
primeramente requeriremos saber el momento de flexiéon

(B) y el momento de torsion (T).

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DEL EJE PARA LA POLEA
REDUCTORA



T = RxL

donde:

L = Carga fuera de balance (ibs)

W = Peso suspendido de la polea (ibs)
R = Radio de la polea (pulg)

B = Momento de flexién

T = Momento de torsién

W =15Fn

Fn=T /($u!2) = 7203/(20/2) = 72.03/b.

W =15x72.03 = 7203 /b.

por lo tanto:

B = 107—229'—3- = 3601.5/b~in.

T =10 x 7203 = 7203 /b—in

De la tabla 5 obtenemos los factores de servicio

101



102

TABLA S
FACTORES DE SERVICIO DEL EJE

TIPO DE CARGA FACTOR DE SERVICIO
FLEXION | TORSION
ﬁEjes estacionarios
Cargas aplicadas gradualmente 1.0 1.0
Cargas aplicadas de golpe 1.5a20 1.5a2.0
Ejes rotatives
Cargas aplicadas gradualmente o fijas | 1.5 1.0
Cargas aplicadas de goipe
Sélo shock menor 15320 1.0a15
Cargas aplicadas de golpe
Shocks pesados 20a25 15225

Para flexién 2 y para torsién 1.5

Con los valores obtenidos de momentos y factores de
servicio entramos a ia tabla 1 del Apéndice B para
determinar el diametro del eje, obteniéndose un diametro

de 1-11/16” hecho de acero de transmisién AlS| 4337.

3.18 Diseilo y Seleccién de Permos Criticos.

Para esta parte del diseflo, luego de un andlisis he
decidido que los pemos mas criticos por el esfuerzo a los
que estan sometidos constantemente son los pemos de

las bridas del barril.
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Como en la mayor parte.de los problemas de diseflo, hay
demasiadas variables desconocidas para resolver en una
sola pasada las ecuaciones necesarias. Para varios
parametros deberan seleccionarse valores de prueba y
utilizarse iteraciones para encontrar una buena solucién,
realicé varias iteraciones para resolver este problema, de
hecho fueron tres, pero aqui por razones de brevedad

presento solo la definitiva.

El didmetro del perno es el valor de prueba principal a
escoger, junto con una serie de rosca y una clase de
pemno, para definir la resistencia de prueba , escogemos

un perno de acero 5/8 - 11 UNC - 2 A clase SAE 8.

En el presente diagrama podremos observar con claridad

todos los parametros requeridos para la seleccién del

pemo.
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FIGURA 3.3 DIAGRAMA DEL PERNOC

Ce la tabla § ctsarvamces que la resistencia de prueba
de este remo 2s de 120 Kpsi. Y de la tacla 7
cbsaervamos gue el area de esfuerzc a tensién es de
0.2280 in®. La prscarga la tomamces como el 50% de la

resistencia de prueba. La precarga sera antences de:

TABLA S

ESPECIFICACIONES Y RESISTENCIAS SAE PARA

PERNOS DE ACERO
] dfaml%osien Resgistencia !;r:;;e;ae Res:is:tencia
Numero de del de ;':rf.zeba elistico minima a
grado SAE didmetro minima minimo tenslqn
L {Kpsi) . {Kpsi)
exterior {in) {Kpsi)

1 0.25-15 kX] 28 80

2 025-07 35 57 74

2 £.375-14.5 23 35 2C
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4 0.25-1.5° 100
5 0.25-1.0 92
5 1.125-15 81
0.25-1.0 92
)  025-15 115
.025-15 3%
0.25-1.0 130

TABLA 7
DIMENSIONES PRINCIPALES DE LAS ROSCAS DE
TORNILLO STANDAR

Didmetro Hilos por m Aroa de

Tamaflo . vord(in) puigada (in) m‘;‘z
1 0.0730 84 0.0527 0.0026
2 - 0.0860 58 0.0628 0.0037
3 0.0990 48 0.0719 0.0049
4 0.1120 40 0.0795 0.0060
5 0.1250 40 0.0925 0.0080
6 0.1380 32 0.0974 0.0091
8 0.1640 32 0.1234 0.0140
10 0.1900 24 0.1359 0.0175
12 0.2160 24 0.1619 0.0242

1/4 0.2500 20 0.1850 0.0318
5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775
7/18 0.4375 14 0.3447 0.1063

0.50 13 0.4001  0.1419
0.5625 12
314 0.7500 10 .
8 0.8750 9 0.7307 04817
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Fi = 09S8p4r° = 0.9 x120000 x 0.2260

R
"

24480/b.

Se determina las longitudes de rosca l..sca ¥ del vastago

ls del pemo segun se muestra en la figura 3.6.

lwa = 2d+025 = 2(0.6250)+0.25 = 1.5"

I,o= =l = 275-15 = 125"

pernc ' rosca

a partir de los cuales se puede determinar la longitud de

la rosca | que esta en la zona de sujecion:

I, = I-1, = 2-125 = 075"

£

Con estas longitudes se determina la rigidez del pemo a

partir de la siguiente ecuacién.

1 Lo L

K, AE AE
0.75 + 1.25

0.2260(30 x 10°) T (0.6250)2 (30 x10%)

K, = 692x10°/b/in
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De igual manera determino la rigidez del material

2 2
k. = FD-d)E,
4 [
x (1 -0.6250%) 30 x10°
4 2
K = 718x10°/b/in

Con estos valores determino la rigidez de la unién.

c = K& _ 692 x10°
K,+K, 7.18 x10° + 692 x10°
C = 049 |

La porcidén de la carga aplicada P que ve el pemo se

determina a partir de la siguiente ecuacién:

P, = CP = 049x8860

43414 Ib.

o.hu
il

Ahora encuentro la carga resultante en el pemo.

ey
0

F + B, = 24408 +43414

287494 Ib.

ey
I
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Por lo tanto el esfuerzo maximo a tension en el pemo es:

28749.4
0.2260

F,
ab = j- =
o, = 127209.73 psi.

Como se trata de una caso de esfuerzo uniaxial, ademas
de un caso donde el esfuerzo al que estaran sometidos
los pemos analizados es practicamente constante, se
trata de una analisis de disefio estatico y por lo tanto el
esfuerzo aplicado sera idéntico al esfuerzo de Von
Mises, por lo que el factor de seguridad debido a la falla

por fluencia sera:

S, _ 130000

= e T 127120973

n, = 102

La carga requerida para separar la union y el factor de
seguridad a la separacion de la unién se determina a

partir de la siguiente ecuacioén:
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A 24408

= e = T = 47838382 /5.
. _ fo_ N 47858.82

P P 8860

Nep = 54

El facter de seguridad contra la separacién es acepiable,
perc el factor de seguridad contra la fluencia es
demasiado reducidc. Luego de realizar algunas
iteraciones par determinar amboes factcres de seguridad
en funcidn del porcentaje de la precarga obtuvimos la

curva representada en la figura 3.10.

L BT
g 1
EELE:
§ 40+
w 33+
Q
g 20
-
Q1.3
ke
a9 ;
03 ©G3 a7 05 03 O% 03 03 O
PRECARGA COMO % DE LA RESISTENCIA DE
PRUEBA

FIGURA 3.10 FACTCRES DE SEGURIDAD EN FUNCION DE LA
PRECARGA
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Ambas lineas se cruzan en el punto A, a una precarga de
casi 35% de la resistencia de prueba. Esta precarga da
la mejor solucion a este problema en particular, ya que
equilibra los factores de seguridad contra ambos modos

de falla a un valor de 2.1.

El disefio recomendado es por lo tanto un pemo de 5/8 —
11 UNC - 2A de grado 8, de 2.75 in de largo vy

precargado el 35% de la resistencia de prueba.

Diseito del cord6n de soldadura en partes criticas.

Después de haber analizados todas las partes que van
unidas con corddn de soldadura en cada uno de los
elementos mecanicos que intervienen en esta linea de
produccién se ha concluido que el corddn mas critico, por
los esfuerzos a los que esta sometido es el cordén de las
bridas en el banmil de extrusion. En la presente gréfica
podemos apreciar el corddn de soldadura que se

disefiara.
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CORDON DESOLDADTRA

FIGURA 3.11 CORDON DE SOLDADURA

Donde:

Fuerza aplicada en el cordén: 315265 N = 32 170 Kg

F F

c = =
A 1414 zhr

donde h es la altura del cordon de soldadura

tenemos que:
_ S, _ 686 _ 195030.88 &
7 o F 315265
14147 h64

Luego de algunas iteraciones con el factor de seguridad
para tratar de alcanzar una altura de filete razonable, y

por razones de espacio se presenta el seleccionado, que
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consideramos un factor de seguridad bastante razonable

en funcion del esfuerzo al que este estara sometido.

195030.88 A

= 35 =
7 315265

h = 57mm.

Esta altura de la garganta del cordén de soidadura
corresponde a un disefio estatico, ahora realizamos el
andlisis por fatiga para aseguramos de que esta altura

esta bien diseflada.

Se Sut
Suto, +Seo,

-

F _ 315265.02
A 14141 (5.7)(64)

g, =&

=9
2
o = 9728MPa

Se = C,C,C.C,C, S¢

donde;
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Comga = 070

por ser carga axial

Con = 118947 = 1189 (64)*"
Ca = 0.79

Cop = A(Sut)®

A y b los encontramo s de la Tabla 2 para un acabado
sup erficial de estirado en frio o maquinado.

Cop = 4.51(1078)70%
Cop = 071

Comp = 1

Cog = 0.702

De la tabla 3 conconfiabilidad del 99.99 %

Por lo tanto:;

Se = 070x079x071x1x0.702x05 x1078

Se

148.14 Mpa.
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Con estos valores se determina el valor del factor de

seguridad:

SeSut  _ 148.14 x 1078
Sutc,+Sec,  1078x9728 + 14814 x97.28

7’:

n = 14

El factor de seguridad es bastante aceptable, el disefio
recomendado de la altura de la garganta es por lo tanto 6
mm. Se debera realizar un previo cordén de penetracién
con un electrodo 6010 o 6011, para luego realizar un
cordén de rellerno con un electrodo 7018. Para este caso
en particular es preciso realizar el cordén de penetracion,
pero para el resto de cordones sclamente se requiere de
un cordén de relleno, tratando siempre de mantener la

misma altura de garganta en el cordén de soidadura.

3.1.10 Disefo de la Bancada.

Esta bancada debera ser disefiada para ser capaz de
sostener todos los equipos sobre ella, como los dos
tomillo extrusores, llencs de material, barril, sistema de

transmisién, tolvas llenas para mayor seguridad, y un
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adicional de carga del 10% para aseguramos y no correr

ningun riesgo. Para esto se asumido una carga de 420

Kg.

El material de la bancada sera acero estructural A 36 que
es el mas comun en el mercado, en forma de tubos

huecos de seccion rectangular.

El esfuerzo al que estard sometida la bancada sera
puramente axial y la fuerza sera causada exclusivamente
por el peso de todos los equipos que estaran sobre esta.
Se tratara la bancada como un sistema de columnas,
primeramente determinamos si trata de un sistema de

columnas largas o cortas, sacando su razén de esbeitez.

Sr donde K =

x|~

Para determinar su area y momento de inercia de la
seccién deberemos asumir medidas de la seccidn y asi
comprobar la efectividad de dicha seccién. Asumimos

una seccion cuadrada de 40 x 30mm.
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Iz '
Sr = donde Iz =051 ademds

I3
r = L _ b’h/12 _ [40°30/12
Va4 | bxh V 40130
K = 1155

con esto tenemos el valor de Ia esbeitez de la columna

s = 05x1400

11.55

Por lo general , una coiumna corta se define como
aquella cuya razdn de esbeltez es ligeramente menor a
10, en este caso es mucho mayor a 10 por lo que se

trata de una columna larga.

A través de las ecuaciones de columna de Johnson se

determina la carga critica de la columna.
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Per = 4 Sy_l Sysr =
E\ 27
| 2
= 1200l 36000 - —1 (36000 x 60.60
3086 27
Pcr =  3.8E7

Con este valor se determina la carga permisible.

= 9.5E6 Ib.

Esta carga esta muy por encima de la carga que
requeremos soporte la columna, pero no se la hace de
menores medidas por cuestiones de estética, por lotanto
la bancada sera de tubos de seccidn rectangular de 40 x
30mm. En plano No. 7 se puede apreciar con mucho

detalle esta bancada con sus respectivas medidas.
Disefio y Seleccion de Poleas.

El objetivo del uso de esta polea es de reducir la

velocidad proveniente del motor, para ser transmitida al
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eje del tomillo extrusor. Antes de seleccionar este

sistema se necesita conocer los siguientes parametros:

Caballos de fuerza necesarios para la transmision: 20 HP
RPM de la unidad motriz: 1750 rpm.

RPM de la maquina impulsada: 390 rpm.

Distancia de centros aproximada de la transmision: 32”
Tamario del eje motriz: 1 3/8°

Tamario del eje impulsado: 1 11/16”

Procmedio de horas diarias de operacion: 18 horas

De la tabla 1 del apéndice C determino el factor de
servicio adecuado, que sera para un servicio continuo
para extrusoras que es de 1.5, con este factor
multiplicado a los caballos de fuerza se obtiene el diseiio

de caballos de fuerza.

Disefio de HP = factor de servicio x HP = 1.5x20
Disefio de HP = 30 HP.

De la figura 3.12 determino la seccidn transversal de

banda preferencial, a esta gréfica se entra con los
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valores de disefio de HP y con las rpm, requeridas, y
vemos que este punto converge dentro de la seccién de

bandas tipo B.

54 T

. s 1

500

T

+X0

3450

st AvAx A ":
= 500 / ’, :
a 2 3 3 . :
b% 178 — : —

1309 . - —m
§ IR / ; 5’ . A
g B, BX=z 7
fhid % r va IL
3 & c,wl //
2 A
% e

= 7 7 %

w1 £

A
g /|
10 L
1 2 3 A5 3753 M W0 0N 10T 20 «©

{esign Horsepower {Horsepower x Senvice Facien)

FIGURA 3.12 SELECCION POR SECCION TRANSVERSAL PARA
RANURAS CONVENCIONALES

Ahora determinamos el diametro minimo de polea
recomendado para motor eléctrico, que sera la
intercepcién de los caballos de fuerza con log RPM del

motor.



MiNIMOS DIAMETROS RECOMENDADOS EN
POLEAS PARA MOTORES ELECTRICOS

TABLA 8

HP DEL RPM DEL MOTOR
MOTOR| 575 895 870 | 11680 | 1750 | 3450
0.50 2.50 250 | 250 - - -
0.75 3.00 250 | 250 | 250 - -
1.00 3.00 300 | 250 | 250 | 225 -
1.50 3.00 300 | 300 | 250 | 250 | 225
2.00 3.75 300 | 300 { 250 | 250 | 2.50
3.00 4.50 375 | 300 | 300 | 250 | 250
5.00 4.50 4.50 3.75 3.00 3.00 2.50
7.50 4.25 450 | 450 | 375 | 300 | 300
10.00 | 8.00 525 | 450 | 450 | 375 | 3.00
15.00 | B.75 600 | 525 | 450 | 450 | 3.75
20.00 | 8.25 675 | 800 | 525 | 450 | 4.50
2500 | 9.00 825 | 675 | 600 | 450 | 450
30.00 | 10.00 900 | 875 | 675 | 525 -
40,00 | 1000 | 1000 | 825 | 675 | 6.00 -
50.00 | 11.00 | 1000 | 9.00 | 825 | 875 -

Ahora procedemos a determinar la relacién de velocidad.

Relacion de velocidad =

rpmmotor

rpmimpulsado " 7390

Con este valor de la relaciéon de velocidad entro a la tabla

2 del apéndice C comespondiente a Seleccion de

Transmision en Existencia B. Tomamos el valor mas
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cercano a este que es 4.55. siguiendo a la derecha de
esta tabla debajo de la columna de los RPM de la unidad
motriz encontramos una velocidad del impulsado de 385
rpm., que es muy cercana a la pretendida. Tenemos mas
a la derecha el valor de HP por banda que es de 4.81
HP. Asi mismo observamos los didmetros de polea que
son de 4.4 para la polea motriz y 20" para la impulsada.
Siguiendo hacia la derecha por la misma fila tratamos de
buscar el valor mas aproximado a la distancia entre
centros para determinar la designacién del largo de
banda que para nuestro caso sera 105" con un factor de

correccién de la longitud de arco de contacto de 0.99.

Este factor lo multiplicamos por los caballos de fuerza
por banda, esto da los cabailos de fuerza por banda

corregidos.
HP por banda corregidos = 4.81x0.99 = 4.76

Ahora se divide los HP de diseilo para los HP por banda
cofregidos para determinar el nimero de bandas

requeridos.

i



1
laos

© Dises p 3
# Bandas Re queridos = DiseflodeH] = 30 = 6.3

HPcorregidos 4.76

Por lo tanto la banda que se debera usar es la siguiente:

Polea Motrizz. 8 B44 TB

Pclea Impulsada: 8 B 200 TB

3.1.12 Diseilo y Seleccién de Bandas.

De la seccion 3.1.11 se determino el largo de la banda
que sera de 105”. Asi mismo se encontré que sera una
pclea de 8 ranuras, el ancho de la polea lo sacamos a

partir de la siguiente ecuacién:

'

b0 {u;m_i
PG abeLY

We3 N1+ 28
N = No. of Gregwes

Trawing :nows 2osiicn of A% ynd 37 el n gmove.

Combination Groove Dimensions
okt

Sedtinn £ 3 88 |
“A3" ¥ = 22,8

FIGURA 3.13 SECCION DE LA BANDA
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W=S(N-1) + 2E
W=03/4d)@8-1) + 2(1/2
W = 623"

Disenio y Seleccién de Cadena.

Este sistemas de cadena es el complemento del sistema
de banda seleccicnado en la seccion anterior, para de
aqui transmitir el movimiento al tomillo extrusor. Aqui
podria surgir una pregunta, que por que se uso cadena
en esta parte y no se uso banda pclea como se lo hizo
del motor al eje, la razén es muy sencilla e importante a
la vez, a revoluciones menocres a 100 rpm, en este caso
en particular 90 rpm., la banda patina y se vuelve una
transmisién muy insegura, es por eso que usamos

cadena para esta parte.

Para la seleccion de cadena y sprocket se requieren de

los siguientes datos:

Cabailos de fuerza necesarios para la transmisién: 20 HP
RPM de la unidad motriz: 330 rpm.

RPM de la maquina impulsada: 90 rpm.
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Distancia de centros aproximada de la transmision: 20"

Promedio de horas diarias de operacion: 18 horas

Clase de servicio: De choque moderado

Factor de servicio: 1.3 (De la tabia 9)

Disefio de HP: 20 x 1.3 = 26 DHP

TABLA S

FACTORES DE SERVICIO PARA TRANSMISION POR

CADENA
TIPO DE PODER DE ENTRADA
Motores de Motor de
|CLASIFICACION| combustion |  Motor | combustién
DE SERVICIO | interna con | eléctrico o | interna con
fransmision turbina fransmision
hidraulica mecdnica
Carga uniforme 1.0 1.0 1.2
Carga de Shock
moderado 1.2 13 1.4
Carga de Shock
pesado 14 15 1.7

Con el valor de disefic de HP que es de 26 DHP y el
valor de los RPM entro a la tabla 1 del apéndice D para
determinar que se requiere de un sprocket No. 50 de 17

dientes para el impulsor.
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Con este dato determino el numero de dientes del

impulsado:

No. dientes impulsado = 17 x —399%0 = 73.6 6 74 dientes

Como no existen sprockets de 74 dientes seleccicnamcs

uno de 76 dientes.

En la tabla 2 del apéndice D podemos observar las
caracteristicas y medidas de los sprockets

seleccionados.

Asi mismc en la siguiente figura observamos con

claridad las caracteristicas del sprocket seleccionado.

FIGURA 3.14 SPROCKET DOBLE MST



126

Ahcra prccedemcs a determinar el largo de cadena en

pascs, a partir de la siguiente ecuacién.

donde:

-
1]

Largo de cadena en pasos.

@)
]

Distancia entre centro de ios ejes.

Z
]

Némero de dientes en el sprocket mayer.
n = Numeroc de dientes en el sprocket menor.
A = Valer de la tabla 2 del apéndice D para lcs valcres

deN-n.

76 +17 : &3.17
20

t~
I

2(20) +

t~
W

51 pasos.

Por lc tanto la transmisién seleccicnada es la siguiente:

Sprecket impuisor: DS0P17H

Sprecket Impulsado: D50Q76

AB-ESPO
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Cadena: De rodillos, L = 91 pasos.

Diseflo y Seleccién de Rodamientos y Chumaceras.

Rodamientos del Tomillo extrusor

E! tipo de rodamiento que se mas se acomoda a los
parametros de disefio del tomillo extrusor es el de tipo
coénico, ya que el tornilio genera cargas axiales y radiales
en la entrada y salida debido al empuje que este produce
al conducir la resina desde la entrada hasta el punto de
salida (boquilla), y este tipo de cojinete es capaz de
soportar cargas radiales, cargas axiales en una direccién
y cargas combinadas, ademas se sabe que alin cuando
la una carga extema de empuje no se presente, la carga
radial inducira una reaccion de empuje dentro del

cojinete debido a la conicidad de los rodillos del cojinete.

Ademas de este cojinete cnico se usa uno de bolas en
la parte posterior para darle al eje mayor estabilidad y asi
evitar cualquier tipo de descuadre que provoque un
rozamiento entre el tomillo y la camisa. Ambos cojinetes

estaran dentro de una camisa, la misma que poseera un
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grasero, per el cual constantemente se intreducira grasa
de alta densidad, para mantener siemgre lubricades ics

cejinetes y asegurar su maxima eficiencia.

FIGURA 3.15 CAJA DE RODAMIENTOS PARA EL TORNILLO
EXTRUSOR

Caojinete cénico

Primero se calcula la fuerza radial con el valer del terque

obtenido antericrmente.

Fro= L o 2007 suos1w
r 003672

Con esta fuerza se precede a calcular la fuerza axial:

Fa = gf—;lzﬂ donde K = 0.75

entonces:
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047 (5495.1)
0.75

3443.6N

Con estos valores, del catilogo de rodamientos NTN
para un diametro de 35 mm se tiene que la carga

equivalente dinamica es:

Pr = XF, + YEF,

y la carga equivalente estatica es:

Por = 0S5F, + YF,

Con la siguiente relacion obtenemos las diferentes
variables para sacar ambas cargas equivalentes y

realizar la debida selecciéon del rodamiento:

Con este valor se selecciona del catalogo de la pagina B-
123 un valor para e de 0.45, si con este valor y sus
comrespondientes valores de X, Y, Yo y al ser

reemplazados en las formulas de cargas equivalentes
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dan como resultado una cantidad menor a su respectiva
capacidad basica de carga este valor serd el valor
escogido, caso eontrén'o se probara con otro valor de e
hasta que se cumpla con esta condicién de seleccién.

Asi que:

Pr 0.4 (5495.1) + 1.32(3443.6)
Pr = 67436 N

Por
Por

0.5(5495.1) + 0.73(3443.6)
52614 N

Con estos valores se escoge en el catalogo un

rodamiento de rodillos conico ET - 32007 X.

Para aseguramos de la seleccion del rodamiento
encontramos el factor de seguridad, que por
recomendaciones del catalogo para rodamientos conicos

debera ser mayor a 4.
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Con este valor de factor de seguridad nos cercioramos

de que el rodamiento esta bien seleccionado.

Cojinete de Bolas

Para la seleccion de este rodamiento es practicamente el
mismo procedimiento que el usado en la seleccién del
rodamiento anterior, usamos la misma relaciéon de Fa/ Fr
para determinar el valor de e y de la pagina B-10
determinamos los valores necesarios para encontrar las

cargas equivalentes.

Pr 0.56 (5495.1) + 1.13(3443.6)
Pr = 69685

Asi mismo la carga equivalente estatica

Por = 0.6(5495.1) + 0.5(3443.6)
Por = 50189
Si Por ( Fr use Fr por lo tanto

Por = 50189 N
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Por lo tanto, bajo el mismo criterio de disefio usado para
la seleccién del rodamiento anterior se selecciona un

rodamiento 16007.

De igual manera para asegurarmnos de la selecciéon del
rodamiento encontramos el factor de seguridad, que por
recomendaciones del catdlogo para rodamientos de

bolas debera ser mayor a 1.

Con este valor de factor de seguridad nos cercioramos

de que el rodamiento esta bien seleccionado.

Rodamientos para las chumaceras del eje donde se

montara la polea reductora

Para la seleccion de estos rodamientos del tipo
chumaceras, se seguirdan los mismos pasos que las
selecciones anteriores. Se procedera a seleccionar

rodamientos de bolas, ya que son los recomendados

CIB-ESPO .



para el tipo de esfuerzo al que estardn sometidos que

son de tensioén.

;- Por _ _20(6600)

3232.1lb~in
W~ 390(27/60) :
Fr= L _ 3821 _ seoan = 1711475 N
r 0.84

047Fr
0.75

Fa =

= 1072524 N

Con estos valores de las cargas equivalentes tanto

estatica como dinamica entro al catalogo para determinar

e de la pagina B-12.
_}_7_a_ tomando Cor = 24000
Cor

Fa

— = 045 = e
Cor

0.44
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tenemos f_a_ = 063 ) e
Fr .

por lo tanto

X = 056 Y

]
[y

Con estos valores determinamos la carga equivalente

dinamica:

Pr = XFr + YFa

Pr = 056(17114.75) + 1(10725.24)

Pr = 203095N

Asi mismo determinamos la carga equivalente estatica:

Por 06Fr + 0.5Fa

Por 1563147 N

SiPor ( Fr = Por = Fr = 1711475 N
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Del catdlogo NTN en la pagina B-12 observamos que
estas cargas equivalentes tanto dinamica como estatica
son menores a la épacidad basica del rodamiento
seleccionado que es un rodamiento de bolas rigidas

6308.

Para asegurarnos de nuestra seleccién sacamos el factor

de seguridad.
So = g

Pr
So = 199

El catadlogo nos recomienda un factor de seguridad
mayor a 1 para rodamientos de esta clase, por lo que se

ratifica la seleccion de este rodamiento.

3.1.15 Selecci6n del Motor del Extrusor Principal.

Como se analizé en la seccién 3.1, la potencia que

necesita el tomillo extrusor es de 11.943 KW., por lo
tanto para esta potencia se selecciona un motor de 20
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HP a 1750 r.p.m., pero-esta velocidad de revolucién no
puede ir directamente al eje del tomilio extrusor, por lo
que se hace necesan‘é: un sistema de polea, mas cadena
para reducir esta velocidad, como el que se seleccioné

en las secciones anteriores.

Seleccién del Motor del Extrusor Secundario.

Este motor debe ser capaz de hacer girar el pequefio
extrusor que transportard el material para la
pigmentacién de la cinta. Por la experiencia de las
fabricas que se dedican a la produccidn de este tipo de
producto se recomienda un motor de 1 % HP a 1200
RPM, con su respectivo reductor de velocidad para
transmitir el movimiento al eje del tomillo a través de un
sistema de cadena y hacerlo girara aproximadamente 60

RPM.

En el apéndice E podemos observar las caracteristicas
fisicas de cada uno de estos motores, entrando a la tabla
con la potencia y sus respectivas revoluciones por

minuto.



3.2 DISENO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA LA CINTA
3.2.1 Andlisis Térmico del Sistema.

En todo proceso de enfriamiento de agua, es necesario
tener siempre presente que entrega o recibe calor de
acuerdo a su constante de capacidad de calor; y entrega
o recibe calor latente en ase a su entalpia de
evaporacion, or lo tanto el agua constituye un excelente
medio de refrigeracion, siendo esta una de las

principales aplicaciones que tiene a nivel industrial.

Por otro lado como su costo es cada vez mayor, es
necesario extraerle el maximo provecho antes de

desecharla.

Dentro del proceso de refrigeracion esto significa hacer
recircular el agua cuantas veces como sea posible, lo
que significa tener el flujo adecuado; caso contrario
causa elevadas temperaturas en la cuba, lo que
ccasiona que la cinta saldrA con una elevada

temperatura y en el momento del embobinado esta se
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pegara, provocando una pérdida del material, por otro
lado hace que la cuba y las tuberias sean influenciados
por la corrosion, e incrustaciones que disminuira el

tiempo de vida de los equipos.

Cuando el agua esta actuando como refrigerante, en
cuyo proceso como es obvio absorbe calor, este debe
ser eliminado, es decir el agua debe ser enfriada antes
de volverla a usar. Esto es lo que precisamente se
persigue en los circuitos de recirculacidn, sean estos
cerrados o abiertos, con el uso de diversos equipos que
tenemos a la disposicidn en la industria para enfriar esta

agua, como por ejemplo: chillers o torres de enfriamiento.

E! calor que ganara el agua esta dado por la siguiente

ecuacion:
Q@ = mC,AT
donde:

m: flujo masico

Cp: Poder Calorifico

CIB-ESPO |



139
AT: Cambio de temperatura

0.01 Kg/s (1900 J/Kg K ) (120 - 45)

)
[

1425 W

Q
i

Como podemos observar no es muy alt§ el calor cedido
por el plastico al agua, esto hace inttil y antieconémico el
uso de sistemas como los mencionados anteriormente y
los comunmente usados para este tipo de aplicacion.
Ademas la temperatura a la que debe mantenerse el
agua es elevada aproximadamente 50°C. Y el usc de
una torre de enfriamiento por ejemplo seria inutil como
ya lo mencionamos para un sistema tan pequeiio, por o
que haciendo recircular el agua es suficiente, teniendo
cuidado si de que el agua no exceda los 80°C. Esto se lo
hace mezclando el agua de trabajo con agua a
temperatura ambiente para asi regular esta temperatura

y ademas de reponer el agua perdida por la evaporacion.

Ademas cabe recalcar que el agua cuando se enfria por

el método evaporativo, pierde alrededor de 1000 BTU
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por cada libra de agua: evaporada, esta cantidad esta

dentro del rango de calor ganado por el agua.

Para mantener estas temperaturas de operacién sin el
uso de equipos de enfriamiento es preciso construir un
acumulador de agua fria, para la recoleccién de ias
aguas de enfriamiento que circulan por la cuba den
enfriarniento, esto no es mas que una cistema de las
siguientes dimensiones: 3 x 2 x 1.5 mts. Con |a finalidad
que desde esta cistema el agua sea succionada, para
desde alli sea bombeada hacia la cuba. A esta cistema
se le suministrara constantemente agua fria para como

ya lo mencionamos mantener la temperatura y reponer la

perdida por evaporacion.

Como el agua se enfriara por efectos de conveccion libre
provocando esta evaporacion, se debe tratar se
mantener la mayor cantidad de agua al ambiente, es por
eso que la cuba de enfriamiento tiene la forma que se
indica en el planc No. 3. Asl el agua cae por caida libre
hacia las dos cubas subsiguientes, para de la uitima

cuba ser bombeada el agua hacia el acumulador de agua
<
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fria, manteniendo de esta forma la temperatura éptima
para el enfriamiento del agua sin alterar sus

propiedades quimicas y mecanicas.

Tiempo de enfriamiento de la cinta

Para proceder a este andlisis se deben realizar algunas
simplificaciones de ingenieria tales como: considerar ala
cinta como una pared plana infinita, asumir una densidad
y capacidad calorifica constante con la temperatura;
propiedades homogéneas en todo el elemento. Una vez

realizado esto, se procede al cobmputo:

I-1. Ces ™ Fozz-i-
T-T, X

donde T es la temperatura inicial de la cinta, Ti es la
temperatura final de la cinta y T. es la temperatura del
fluido, C4, { son constantes dependientes del nimero de
Biot, Fo es el nimero de Fourier, a es el coeficiente de
difusividad térmica, X el ancho de la cinta y t el tiempo.

Reemplazando el nimero de Foun'er tenemos:
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]

R |~
TN
T
 E—
~

5
TN
TS
(N
GH 8’\]
S’

En la tabla 10 se muestran los parametros.

TABLA 10
PARAMETROS PARA EL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO

PARAMETROS VALOR | UNIDAD
[Coeficiente térmico 849E-3 | m2s
Temperatura del fluido 45 c

emperatura inicial cintal 120 c
Temperatura final cinta 50 Cc
Sae 0.2615

L(zonstante c1 10.114
0.08 m

Evaluando estos valores en la ecuacién tenemos:

t = 3 seg.

Flujo de Agua
Es precisc detemminar este factor para poder determinar
con que frecuencia se debe recircular el agua de la cuba

principal.
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Esto se lo hace basandonos en la precisa de que la
energia cedida por el plastico es igual a la energia

ganada por el agua debido a la conveccion, la siguiente

ecuacién muestra dicho balance:

Calorcedidoporiacinta = Calor ganado por el

agua
mC,AT = hAAT

despejando el flujo masico del agua tenemos que:

h A(AT,)
CpAT;'mta

" reemplazando los respectivos valores tenemos

m = 15t/ min.

Este valor podria parecer bastante bajo pero se da por lo
que el agua estd constantemente cayendo hacia la
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segunda cuba por lo que el agua se enfria mas por

conveccion libre que por el flujo de agua de reposicién.

En la presente grafica se podra observar con mayor
detalle el sistema de enfriamiento de la cinta cabe
recalcar que todo el sistema ocurre en circuito cerrado,
ademas que tanto la cistema 0 acumulador de agua fria

como el tanque elevado estan a presién atmosférica.

APSEVYORIODE AGUA

FIGURA 3.16 ESQUEMA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO



3.2.2 Diseilo dei Tanque Reservorio de Agua.

323

Como ya se mencion6 este serd un acumulador de agua
fria con las dimensiones ya establecidas de 3 x 2 x 1.5
mts. Basicamente serd una cistena de la cual a través
de una bomba se transmitira el agua hacia la cuba para

que cumpla con su proceso.

Esta cistera contara con su respectivo control de nivel a
través de una boya la cual accionard la bomba para
reponer agua cuando esta baje cierto nivel por las
pérdidas de evaporacién. Ademas de un desagiie para
cambiar el agua de trabajo, esto se o hara una vez al

dia.
Disefo dei Tanque de Enfriamiento de ia Cinta.

Estos tanques de enfriamiento de cinta, es por donde se
hard pasar la cinta para que logre su completa
plastificacion, se han dispuesto de tres cubas como se ve
en la figura 3.16., y con mucha més claridad en el plano

No. 3. Esto es para lograr al maximo la transferencia de

»
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calor por conveccion, y asi extraerle calor al agua, para

su siguiente proceso el de recirculacion.

En primer lugar se debera determinar la longitud de la

cuba, asumiendo un ancho y profundidad de 400mm.

Para el célculo de la dimensidn del equipo se lo hace con
la premisa de que la energia cedida por el plastico es
igual a la energia ganada por el agua debido a la

conveccion.
mCp AT = hAAT

en la cual m es el flujo masico del material, Cp el calor
especifico del plastco y AT su diferencial de
temperatura, A el area de la cuba, h el coeficiente
convectivo y AT el diferencial de temperatura del agua.

Considerando la cinta como una placa plana se tiene:

, - MK 4 = bL
L
R = 2¥L N, = 0.036R"R}"
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ecuaciones en las cuales Nu es el nimero de Nussel, Re
el nimero de Reynolds, Pr el de Prandtl, p la densidad
del agua, 4 su viscosidad y v su velocidad, b es el ancho
de la cuba y L su longitud a calcular. Reemplazando

estas en la ecuacion del balance energético se tiene que:

N, K

mC, (T ~Ta) = A(T-T,)

0.036P '3 43
mC, (Tu=Ta) = ot ["’VL) bL(T-T,
u

L = H mCP (TMI —Tall $/4
PV 10.036Pr'"* b(T-T,)

L = 145m

Esta longitud se la redondeara a 1.5 m., cabe recalcar
que esta longitud es de la cuba principal es decir la
superior, por donde pasa la cinta, la segunda sera 200m
mas larga y la tercera sera de las mismas dimensiones

que la primera.

Ahora queda ver el espesor de la planchas de la cyba.
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La cuba tendra un volumen de 0.27 m® multiplicado por

la densidad tenemos el peso que soportara la cuba que

sera de 270 Kg.
S
n = X donde o = il
(ed Lt
donde

t = es el espesor de la plancha.
Sy = 40000 psi (acero AISI 1018)
L

Longitud de la cuba ( 1.5m)
F

Peso del agua (270 Kg.)

n = Factor de seguridad (5)

Reemplazando el esfuerzo en la fdrmula de factor de

seguridad tenemos que:

S
]

N
b~

= 0.2mm

o+
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Como podemos observar el ancho de plancha obtenida
no lega ni siquiera a 1 mm esto es debido a que el
esfuerzo al que estéré sometida esta plancha es muy
bajo, por lo que recomendamos la plancha de menor
espesor en el mercado del acero recomendado que es

un acero galvanizado.

Para las paredes el esfuerzo serad mucho menor, por lo
que se colocard la misma plancha que se uso para la
base, esta plancha sera la usada en las tres cubas con

las dimensiones requeridas en el plano.
3.24 Diseilo de! Intercambiador de Calor.

Este llamado intercambiador de calor no es el tipico
intercambiador de tubo y coraza, no es mas que las
cubas disefladas en la seccién 3.2.3., bien llamado
intercambiador de calor por que esa es su funcién la
intercambiar el calor de la cinta con el agua, extrayendo

este para lograr una 6ptima plastificacién de la cinta.
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Estas cubas que cumpliran la funcién de intercambiador

de calor seran de acero, de las siguientes dimensiones:

Cuba 1: 1500 x 400 x 400
Cuba 2: 1900 x 250 x 800

Cuba 3: 1500 x 450 x 400
Seleccion del Equipo de Enfriamiento.

Como ya se mencioné en la seccidbn 3.2.1 seria
antiecondmico a la vez antitécnico el uso de un equipo
para el enfriamiento del agua, como una torre de

enfriamiento que seria la mas cercana a los

' requerimientos que se presentan. Por lo que el Unico

equipo mecanico requerido para el enfriamiento de la
cinta serla una bomba para la recirculacién del agua,
ademas de los precisos sistemas de control, como de
nivel, y termostatos requeridos para el control de la

temperatura del agua de enfriamiento.
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Sejeccitn de 12 Bomba.

Para la seleccién de la bombra encargada cde tombear
agua desde ia cisterna o acumulador de agua fria, hasta
el tanque reserverio elevade desda donde caera =i agua
a través de tuberias hasta las cutas de enfriamients per
dende pasara la cinta para asi extraerle el caler y legrar

su cempleta plastificacién.

Para la seleccién de la bomba se reaiiza 2! presente

anaiisis:
3 ats.
[
I
- !
2ESETCTIIM DB ACTA
|
3
? 5 nts
CTB AS DI ZNFRIANMEITD
L i
—
a
p—fe—y T
i
1

[
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FIGURA 2.14 RED DF TUBERIAS

3omb
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H

it

P+Z+F -

donde:

H: Cabezal de la bomba

P. Presion (En este caso 0 por estar a la atmésfera)
Z. Altura de bombeo |

Ft: Pérdidas Totales

F, = F; + Fg

donde
F¢ = Pérdidas de Descarga
Fs = Pérdidas de Succion

En primer lugar se procede a encontrar las pérdidas de
descarga.

Longitud equivalente tuberia = 13x3.28 = 42.64 L.
Longitud equivalente codoes = 3x22 =661
Pérdida por tuberia = 6.9 x cada 100 pies.

TOTAL = 6.9/100 x 49.24 = 34 ft

Ahora se determina las pérdidas por succion



153

Longitud equivalente tuberia = 4.9 ft.

Longitud equivalente codos = 1x22 = 22 1.
Longitud equivalente valvula = 5 ft.
Pérdidas por tuberia = 6.9 porcada 100 ft.

TOTAL =6.8/100 x 121 = 0.8 ft.

Les valores en esta seccidn usados para determinar las
pérdidas en tuberia, codos y valvulas los podemos

encontrar en el apéndice F.

Una vez encontrados los valores de las pérdidas por

descarga y succion, con ayuda de tablas, tenemos que:

Fr=Fa +Fs
Fr=34+038
Fr =42

Aplicando un factor de seguridad de 1.2 tenemos:

Fr= 51t



La altura de bombeo ( Z ) por seguridad tomamos tanto

la de bombeo como la de succién, es decir 6 mts. 0 19.7

ft. Por lo tanto:
H=2Z + F¢
H= 197 + 51
H =248t

Una vez determinado el cabezal H y con el dato del
caudal de 4 gpm., se entra a la tabla del fabricante para

determinar el caballaje de la bomba.

Encontramos que la bomba requerida es de las
siguientes caracteristicas: Pot: 0.5 HP., que puede sera

220 Vcomoa 110 V.
3.27 Disefloy Seleccion de Accesorios y Tuberias.

Es de mucha importancia la red de tuberias para el buen
desemperic del sistema de enfriamiento ya que de este
depende directamente un buen flujo del agua hacia las

cubas de enfriamiento de la cinta. En el dise“% de

(:IB‘ESPU 3 lf
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sistemas de tuberias para agua, se deben analizar

diferentes factores para asi obtener el diametro deseado

de tuberia, entre estos parametros se podria mencionar

sin ningln tipo de orden: pérdidas por friccion en codos,

vélvulas, asi como en la tuberia mismo, provocando esto

una caida de presion en el sistema. En la presente tabla,

la nimero 11 se considera todos estos tipos de factores

mencionados para asi obtener el diametro Sptimo de

tuberia y por ende de los accesorios requeridos para un

buen funcionamiento del sistema; seglin el caudal de

agua que se maneje.

CAUDALES ADMISIBLES PARA SISTEMAS
CERRADOS DE TUBERIA DE ACERO

TABLA 11

Escalade | Escaia de caida
J‘m(‘,:) Caudal | de presién (pies
(galimin) | x cada 100mts.)
172 0-2 0-4
34 3-4 24-4
1 5-75 2-4
1-1/4 8-18 125-4
112 17-24 2.4
2 25-48 1.25-4
212 49-T7 2-4
3 78- 140 1.5-4
4 141 - 280 1.25- 4
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5 281 - 500 1.5-4
8 501 - 800 1.75-4
8 801 - 1700 1-4
10 - 1701 - 2500 125-275
12 2501 - 3600 125-225
14 3601 - 4200 125-2
18 4201 - 5500 1-1.7§
18 5501 - 7000 08-15
20 7001 - 8000 08-125
24 9001 - 13000 0.8-1

En la seccién 3.2.1 se encontrd el caudal necesario de
agua de 3.75 gpm. Por lo que entrando en la tabla
tenemos un didmetro de tuberia de 3%* en acero

galvanizado.

Por lo tanto se requeriran de codos del mismo diametro
roscados, asi como una vélvula cheque de igual diametro
en la succién del acumulador de agua fria, para evitar
que esta se regrese en el momento que la bomba este
fuera de servicio. Asi mismo recomiendo el uso de
valvulas de bola para el corte del flujo de agua o para
ajustar el caudal en momentos determinados en puntos
como a la salida de la bomba, o ala Ilegéda ala cuba de

enfriamiento.



Asi mismo para el contrei de la temperatura del agua es
necesario contar con una termocupia dentro de la cuba
como en la cisterna ¢ acumulader de agua fria para
controlar la temperatura del agua de enfriamiento que
ccme ya fo hemos mencicnado dete estar en un rango
de entrea 50 a 60°C. De igual manera contar ccn
controladores de nivel tanto para la ultima cuba como
para la cisterna. Asi mismo en la linea de tuberia es
necesario contar cen un medidor de presioén, esto sera a

la salida de la bomba per mayoer seguridad.

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE TENSION DE LA CINTA

3.3.1

Disefio de lcs Rodillos.

Estos rodillos ubicados en el sistema de tensidn juegan
un papel importante en el proceso de elaboracion de
cinta plastica, ya que estcs son en gran parte Ics que le

dan el espesor y ancho deseado a la misma.
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L2 funcidn de estcs rodillcs ss Raiar ja cinta dasce ia
tequilia gue es ai punto de salida de ia cinta del axtruser
para hacerla pasar por la cuba de enfriamienic, v

finaiments pasaria al sistema de rabetiradoe.

Estcs redillos deben ser rectificadcs de goema tipo
Necprene para asi avitar las picaduras y manterer la
cinta tensa svitando que patine, ics redilics deten estar
unides en un punto de tangencia, tal como se observa en

la figura 3.18.

FiGURA 3.13 ROCILLOS DEL SISTEMA DE TENSICN

Les redilies sen de diferente diametrs pere iguai iongitud,
el infericr es impulsado por el motor a través de un
sistama de banda y pclea, como se lo observa en el

clarc, se dece tener esgecial cuidado cen la velocidad
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de rotacién de estos rodillos ya que influenciara
directamente en la fuerza que se ejerza sobre la cinta, se
debera regular esta velocidad de rotacion de tal forma
que sea muy similar a la velocidad de rotacion del tomillo
extrusor que es de 90 RPM., en este caso se ha
calibrado la velocidad de rotacién del rodillo impulsor en

100 RPM.

El diametro del rodillo mayor es de 140mm y del menor

es de 70 mm con una longitud los dos de 400mm.
Disefio del Sistema de Engranajes.

Este sistema sera tentativamente el usado en el sistema
de tensioén de la cinta para transmitir el movimiento del
eje del motor al eje del rodillo motriz que como ya lo
mencionamos serd el de mayor diametro, a su vez
servira para reducir la velocidad de salida del motor y
tener los RPM necesarios requeridos en el rodillo
principal que es de 100 RPM., ya que el motor girara a
1200 RPM.

*
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Relacion de Engranes 5 —l—l%%q = 12

Generaimente la razon de engranes mas elevada en
cualquiera de los engranes no debe ser mayor a 10, por
lo tanto se debera usar un rene de engranes, formado
por dos engranes, y cada uno de estos si estara dentro

de la limitacion de 10:1.

Se puede obtener una idea de las relaciones de

‘engranes necesarios , tomando la raiz cuadrada de la
razén del tren deseada. +12 = 3.46. Porloc que bien

puede servir dos engranes con esta razon.

Se sabe que el nimero de dientes en cada engrane debe
ser un numero entero, se debe iterar para ver que tan
cerca se puede llegar a la razén de engranes deseada,
con combinaciones de dientes enteros, empezando con

el piion mas pequefio posible de la tabla 13.



TABLA 13
NUMERO MINIMO DE DIENTES DEL PINGN SEGUN
EL ANGULO DE PRESION

| Angulode Numero minimo

: Presicn . de dientes
| {Grados) :

14.5 32

20 | 18

25 12

Ceneraimente el angulo de presién es 20, por lo gue el

minimo ntmero de dientes del pidn detera ser de 13.

18412 = 6235
24412 = 83.14
2612 = 90.06

£l tercero de los mostrados, al redendearse a un entero,

quedara muy cerca de la razdn cormrecta.

Se prueba con des engranes de 24 y S0 dientes.

-
iy
—t
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Este valcr es bastante apreximade ai de 12 zer ic que

gste nimerc de disnies tanto en si pirén como en &

engrane ic {cmamos como vaiide.

Ahora debemcs comprcbar gue el nimero de diantes y
diametrcs del pitén come del engrare son ccirscics,
esto se lo hace comgprocando una ey fundamental de
engranes, que dice: e/ pasc diametral en engrares

acoplaccs debe ser el mismo.

\ .

pd, = X - 2 _ 45
: d 4
N 50

Pd. = = = X - 643
”

Esto se comprueba ya que scn los mismes.

Ctra forma de comprebar y la mas precisa es
determinando la razén de ceniacto ( m, ). La razén
minima de contacto para una cperacién sin oscilacicnes
es 1.2. Se prefiers una razén de contactc minimade 1.4

y cifras supericras scon aun mejorss.

s

NER=
CIB-ESPU
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dende Z se determina a gariir de ia siguiente scuacién:

zZ=.0, +a,} - (r,Cog} +

dende:
d 4

r = __p_ = —1 = 2

2 2 2
d )

r = = = ¢1-—4- = 7

4 2 2

a = ! = —17 = (.134
2, 8.5

con todes lcs parametros hallados se procede a

encontrareivalorde Z .
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A {7+0154) = {(7Cos20) - 5 Jen20
7 = 03833
6.5 {0.835
m, = 221089) g
7 Cos20

Sa ha determinado una razdn de contacto maycr a la
recomendada, lo que ratifica que ne habra interferencia,

y gue el tren de engranes esta bien disefiado.

Como se menciond al principio de esta seccicn esta es
una opcién tentativa para transmitir el mevimiento desde
el eje del motor hacia el eje del rodillo y a su vez reducir

la velccidad de giro.

Después de hacer un profundo analisis del uso de este
sistema, se han encontrado algunos inconvenientes con
el uso del mismo, por ejemplo el ruido, es cbvio suponer
que 2l uso de engranes para transmisién de movimientcs
es mas ruidoso que otro sistema, otro inconveniente y de

mas reso =s &l aspecto eccndémico, el usc de un sistema
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de engranes 23 mas cesicse, por io que s ha pensado
2n 2i usc de un sistema de tanda polea gue resulta mas
econémice y mas cenvenienie segin la sxgeriencia de
este tipo de 2quipes, ademas gue 'a velccidad a la que
giraran lcs rcdiiles sera de 100 rom,, que se ajusta 2 la
minima vaiccidad de rotacicén necesaria cara ef uso d2

coleas.

El disefic de este sistema que sera el usado para la

tensién de 13 cinta se presanta a continuacion.

Seleccidn del sistema de transmisién banda - poilea.

£l cbjetivo del uso de asta pclea es de reducir la
velocidad croveniente del mctor, cara ser transmitida a

través de una cadena =i mevimiente al tomiflo extruscr.

Antes deseleccicnar este sistema de transmisién se
necesita coenccer los siguientes facteres:
Cabailes de fuerza necesarics para ia transmisién: 1 HP

RPM de ia unidad metriz: 1200 rem.

Gh
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RPM de ia maguina impulsada: 343 rcm.

Distancia de cantrcs aproximada de la transmisidn: 24”
Tamanro dei eje motriz: 7/8°

Tamaric del gje impulsado: 17

Prcmedio de heras diarias de cperacién: 13 heras

DCe la tabla 1 del apéndice C determinc el facicr de
servicio adecuado, que sera para un servicio centinuo
para ejes en linea que es de 1.3, con este facter
multiplicado a ics catallos da fuerza se obtiene el disefic

de cabalics de fuerza.

Diseito de HP = factor de servicio x HP = 13x1

Disesio de HP = 1.3 DHP.

De la figura 3.12 determine 1a seccién transversai de

banda praferencial, octenemos una banda tipo A.

Anora determinamos el diametro minimc de polea
recomeandado para motor eléctrico, que sera la

intercepcicn de los caballos de fuerza con los RFM del

CIB-ESPC



mcter, en la tabia Mo. 8. Teremes un Diameatro minimo

ge 2.57

N

Ahcra precademos 2 determinar la relacién de veiccidad.

. . remmotor 12CC .
g lacion de velecidad = - = — = 349
remimpulsado 343

Ccn este valer de la relacién de valocidad entrs a la takia
3 dei apéndice C correspendiente a Seleccion de
Transmisién en Existencia A. Tomames el vaicr mas
cercanc a este que es 4.50. siguiendo a la deracha ds
esta tabla debajo de la columnra de ics RPM de la unidad
motriz encentrames una veiccidad del impulsado de 347
ITm., que es muy cercana a la pretendida. Tenemocs mas
a la deracha ai valor de HP ger panda gue es de 4.83
HP. Asi mismo cbservames lcs didmetres de pelea que
scn de 5.8° para la pelea metriz vy 18.8° para la
impuisada. Siguiendo hacia la derecha per la misma fila
tratamcs de buscar el vaicr més aprcximado a ia
distancia enira centros para determinar la designacion

del largo de barda que para nuestro casc sera 80" con



un facter de cerreccicn de 'a iengitud de arce de centacto

de 1.04.

Este facter Ic muitiplicames ger los caballcs de fuerza
per canda, estc da lcs cakailes de fuerza per tanda

cerregides.
HP por banda corregidos = 4.83x1.05 = 3.02

Ancra se divide los HP de disefc para ics HP per banda
cerregides para determinar el numero de tandas

requeridcs.

. . Disefiode HP 1.3
# Bandas Re queridos = — - = —
HPcorregidos 5.02

0.3

Esto indica que se debera usar una sola banda.

Por lo tanto la banda que se debera usar es la siguiente:

cleaNotriz1 A8 TB

Pclea impuisacda: 1 A186 TB
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Seleccicn de 1a banda .

Se determinc el largo de la banda que sera de S0”. Asi
mismoe de la tabla 4 del Apéndice C cbservamos que
sera una pclea de 1 ranuras, el ancho de la polea lo

sacames a partir de la siguiente ecuacién:

W=S(N-1) + 2E
W=(3/8)(1-1) + 2(1/2)
W:__l"

Diseilo de 1a Bancada.

Esta bancada al igual que la disefiada para el sistema de
extrusidbn debera ser diseflada para ser capaz de
soportar todos los equipcs scbre ella, como los dos
redillos tensores, y el sistema de transmision y un
adicional de carga del 10% para aseguramos y no cofrer
ningun riesgo. Para esto se asumido una carga de 40 Kg.
Esta bancada sera del mismo material que la anterior, es

decir acero AiSI 1018.



Ce igual manera gue s2 ciseric la bancada para el
sisterna de exirusidn se disefara ssta, obyviamente asta
sera igual de coiumna larga, per ic que asumimes una

3accion rectangular de 30 x 2Cmm.

L razon se esteitez de la coiumna sera.

g..

Sr = a donde I,=03 ademds
¢ - L _ [phi2 - 30°20/12
: Y4 YV bxar Yy 30120

X = 8566

con esio tenemcs 2l valor de 1a esteitez de ia columna

. 0.3 x1000
Sr =
3.66

A través de las ecuacicnes de columna de Johnson se

determina la carga critica de la cclumna.
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; e S ol N
; 1788ry
Pcr = AQSy—— = P
i Ei 27 )}
L \ a
- -
4 ¥al P
600! 10000 - ! 740000 57.73) |
= U 40LLU - ! il
! 30E6 27 J o
Per = 24E7

Ccn este valor se determina la carga permisitle.

_ Per _ 559E11
permisible SF 4

= 6E61b.

Esta camga esta muy por encima de la carga gue
requeremos sogerte la columna, pero no se la hace de
menores medidas por cuestiones de estética, porio tanto
la bancada sera de tubos de seccidn ractangular de 40 x
30mm. En piano No. 7 se puede apreciar con mucho

detalle esta bancada con sus respectivas medidas.

Seleccidén de Chumaceras.

Estos rcdamientics serviran tanto en &l eje de la pclea

ccme para los redillos, el procedimienio de seleccicn
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sera & misme usado 2r la seccién 3.1.14
Saieccicnaremes uncs redamientes de telas, ya que se

ics recomienda para aste lipo de agiicacién.

Dy 17 LAANY
—~ i Gk 11 SoUU ~ -
T = — = — . = 630235/ -in
_ T 8630.23 tmen < ey oy s
Fr = - = - = 1280.31/5. = 360674 N
7 0.3
047 Fr v oo s
Fa = ———— = 351335 N

G.75

Cen esics valeres de las cargas equivalentes tanto

@
A
O
£
8

mo dindmica entro al catalcgo para determinar

tomando Cor=9230

Fa .
= 04 = ¢ = 041
Cor
Fa A
tenemos = 063 ) e




por io @an fo

]
[}
Lh
[

<t

]
ot
<o
h

Con s=sics valcres determinamcs la carga equivalente

dinamica:

Pr = XFr + YFa

Pr

0.56 (5606.74) + 1.05(3513.55)

Pr 6825 ¥

Asi mismo determinamcs la carga equivalente esidtica:

1l
o
[«
"
~
1
=
Lh
~y
[

Por
Per = Si21 79N

SiPor { Fr = Por = Fr = 560674N

Lel cataicgo NTN en ia pagina B-1C observamoes que
estas cargas equivalentes tanto dinamica como estatica

scn mencres a la capacidad basica del rcdamienio
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seleccicnado gue es un redamienic de colas rigidas 83 /

22.

Para aseguramos da nuesira selaccién sacamces 2l facter

de seguridad.

Cr
So =

zDi"
So = 27

Ei catalcge nes reccmienda un factor de seguridad
mayer a 1 para rocdamienics de esta clase, porlo gue se

ratifica la selaccion de este rocdamientc.

Seleccidn del Motor.

Este metcr ne tiene mayer torqua que vancer, sinc el que
se genera por la tensién de la cinta gue sera muy
pequefio, se ha cetade per un moter da 15P a 12C0
RPM., que es el usado para este fin 2n empresas
dzadicadas 3 actividades similaras el misme gque peseera

un sistema de transmisién de rtarnda y cclea para
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De igual manera en ai apéndice & pedemos observar las
caracteristicas fisicas de sst= meicr, erntrande a 1a tabia
cen ia potencia y sus respectivas ravelucicnas per

minuto.

W



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS

El analisis realizade a continuacién esta basado 2n mano de cera y
materiales nacionaies, para la ccnstruccicn de cada uno de ics

equipos que hemoes venido diseiando y seleccionando.

MATERIAL Y MANC
ITEM DETALLE DESCRIPCION | CANT. | MATERIAL DE OBRA
UNIT. | TOTAL
USS. uss.
1.0 SISTEMA DE EXTRUSION
1.1 {Tornilio Exdruscr { = 15360 mm.
1 Acera AISIP20 | 2000000  2.000,C0
O = 55mm.
1.2 'Bamil o Camisa L = 1590 mm.
D = ESmm. 4 Acero AlS] P20 200000 200,29
e = Smm.
1.3 Bequitia Diam. 4mm. 1 Acero AiS! P20 480,00 486.50)
1.4 };Caja de Rodamientes Ciam. 75mm. i Acero AISi P20 500,00 500.0
13 ITeiva Principal h = 5S00mm. 1 | Acers 1018 50,201 50,204
i \ H
1.4 Toiva Secundaria h = 350mm. 1 | Acero 1078 40,5C 40.0




1.5 Camara de Defretimiento
{

Cimersicnes: / Sxaxp}

{ 230x 135300 ™m. |

% Espesor 22mm. 'f

1.8 Resistencias Siéckricas 80 Vatics
: ; !

; 850 shmics

; i

1.8 Bancada

‘Quemadores
écimensiones: {bxaxp)
{

4350 x 1420 x 172Cmm
r

i

:Acero Galvanizado

i Acero A8

420 " i
B

5

177

120,508

1.9 :Sistema de Trarsmisién

;Pciea 384473
[Poiea: 3520CT3
EBanda: 8 canales
L=105

‘Sprocket ©S5CP1TH

112,54}
545,22

:
45,441

1
il
!

11,35

112,54
545,28

15,11

-
—
b1

1 fsmcxet C50Q78 , 720 2.2
'Cadena: Rodillos M,sc{ 44,34
L =37 pasos |
1.10 chdamientes y Chumaceras fRodiﬂo Cénico 45341 43,24
; {Cim =35mm ' :
: No. ET - 32007X X
! |
factas Rigids 19,38; 19,38
Cint = 35mm
No. tecc7
|
Bolas Rigido ’ 15,39 31,99
int = 114715
i %No. 8308
111 Motor Principal 2 up 883,38l 583,58
4750 rom. |
1.12 ‘Motor Securdario H-12 HP z 14350 143,50
1.13 ‘Extruscr Secuncario inciuido tormille ¥ barri| | AceroAisiPz0 | 33000 330,00
L = 4c0mm
:'D = 3Cmm. 2 }
2.0 'SISTEMA OE ENFRIAMENTC! ?




2.1 %Cubas de Iniramiento Limensicnes: {bxaxp) i
No.%: 400K01500 | 1 Acerz 46,00 46,00
| No.2 800GSCAISCO .t Gavarizado 200 3200
; No 3 400x4SCx1500 | 1 52,3 52,00
! ! ;
2.2 éAcumuiadcr de Agua Fria zDimensiones: {Exax) ; 1 Cenerato 450,004 458,30
) 2x 1.5x3mis. i
23 "Red de Tuberias ;Biam. 4" 1 1 Acero 88,50 88,50}
‘L = 30mits. ! Gaivanizado
2.4 Sistema de Cantrol Termocuplas P 280,56, 280,00
Controiadores de Nivei%
ivulas L
25 Bomba de Agua 1HP 1 30,00 80,50
4 ggm‘ |
30 'SISTEMA DE TENSION
3.1 'Rodilles Ciam = 14Cmm 1 125,00, 125,00
L = 40Cmm Goma Tipo
'Diam = 70mm oy Necprene 95,00 95,00
L = 40Cmm |
3.2 Bancada Cimensianes: {txaxp) 1 Acero A38 125,00 125,004
600 x 1000 x 450
3.3 !Sistema de Transmisién %Pclea: 1A58T3 1 24,54 24,54
Polea: 1A15673 1 84,29 34,39
Banda: 1 Canal 1 3,53 3,583
L=g0
3.4 :Chumaceras Bolas Rigido 1 14,34 14,54
Dint = 1°
No. 83/22
3.3 Moter 1 HP 1 120,00 120,06
1200 pm
43 COSTOS VARIOS Pemos 1 280,00} 280,3
Scidadura, etc.
5.0 'ASISTENCIA TECNICA 840,55
8.0 GASTCS ADMINISTRATIVCS 420 271

o

CIB-ESP



ﬁ&k’é TOTAL [ $ 1933&’4

Este es el valer tetal de todo ei equiro incluido la mano de cbra, se
puede ctservar que es un cosic bastante acertabie tomandc en
cuenta que el equipo produce aproximadamenta 26 Kg/h. A un cesto
de $1.20 por kilo de cinta y una preduccién de 18h. Al dia, 5 diasaia
semana tenemos un ingreso bruto semanal de $48€5.8. A esta
ganancia bruta le quitamos un 60% por costecs de preduccicn y
administratives y tenemcs una ganancia neta de $1266.24 semanaies,
es decir recuperariamos la inversion inicial en aprcximadamente 8
semanas. Que es un tiempo bastante favorable, ademds gue el
mercado de esta cinta es garantizado ya que fiene muy buena
demanda tanto en el mercado nacicnal, comoc en el Peruang,

Cclombiano e inciuso Beliviano.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El subdesarrollo en el que se encuentra sumergido nuestro pais, asi
como la fuga de divisas debido a la innecesaria importacién de
maquinaria, dada las posibilidades técnicas con las que cuenta
nuestro pais para fabricarlas para abastecer el mercado nacional e
incluso sudamericanc, a un menor precio, constituyercn entre otras
razenes la motivacién para desarollar el presente proyecto, con el
que pretendo de alguna manera aportar en el progreso e

independencia tecnoldgica de nuestro Ecuador.
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£s3 preciso gue, finalizande el estudio mctivo de la presente Tesis de
Grado, se realice un examen de {cs aspectcs mas relevantes de su

contenido.

1. El proyecto desarrcllado, en lo referente a la tecncicgia de la
preduccién de cinta de pclietileno para las aglicacicnes ya
mencionadas al inicio de este trabajo, determind ccmo facteres

influyentes en el proceso a:

- Temperatura de demretimiento: 160°C

- Presién de extrusién: 98 MPa., tanto para pclietileno de baja
o de aita densidad.

- Tiemgo de enfriamiento de la cinta: 3 Seg. dependiendc dei
ancho y espescr de cinta a producir.

- Resistencia a la fatiga de los materiales seleccicnadcs.

2. Los analisis de disefio desarrclladcs para el establecimiento de
los parametros de las maquinas diercn como resultado que, ics
materiales y dimensicnes de cada una de las partes mas
relevantes segin su impertancia dentro de fa linea de

produccién, deben ser de acuerdo a los calculos realizados.
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Detide a gue 2i cilindro va a estar scmetido a una presién
aproximacda de 98 Mga.,, este debe ser lo suficientemente
resisiente para sopertar esia presion y ademas, debe estar en
capacidad de resistir 2f desgaste debido a la abrasibidad del
material y comresién preducides por 2l flujo de resira derretida a

través de al.

£l aisiamiento {érmico para la dencminada cémara de
derretimiento sera de fibra de vidrio con un espescr de pared de
22mm. Esio es para aprovechar la maxima cantidad dei calor
gererado por io qguemadores de gas, y asi legrar ia temperatura

de fusioén del piastico que es de 160°C.

Ccmo se vie en el andlisis se conciuyd de gue no es necesaric
de ningun equipc para el enfriamiento del agua, ya que es
antieccnémico por scbre de antitécnice, ya que es también valido
el usc de una torre de enfriamientc, perc el caudal de agua es
relativamente bajo ademas encareceria el costo del equipo. Per
lo que se concluyd en el uso de una serie de cubas ademas de
una temba que hara recircular el agua, mezclando esta con

agua fria a2n una cisterma o lfamada acumulador de agua fria.
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8. En el sistema de tensién se decidié por un sistema de banda -~
polea para la transmision del movimiento desde el motor hasta el
redillo, se optd por este sistema peor cuestiones de costos
ademas que es mas silencioso ai sistema de engranes que se

habia pensado en primera instancia.

7. Por altimo el acelerado crecimiento de la industria del plastico
en el mercado nacichal e intemacional y la renovacion
constante de técnicas para su aprovechamiento, permite prever
un excelente futuro para este tipo de industria. Por lo que en el
pais y especificamente nosofrcs como Ingenieros Mecanicos
debemos considerar la fabricacién de este tipo de maquinaria e
ir crientando ideas al desarrollo de estcs materiales y sus
diferentes aplicacicnes. Dejando de depender tanto de
tecnolegia extranjera, que hace que los costos de produccién
en el pais sean tan elevadcs y se dificuite competir con

industrias extranjeras.



RECOMENDACIONES

Las sugerencias hechas a continuacién, se dirige a guien
interase seguir con i crecese subsiguiente al que 2n esta Tesis

de Grado cubre:

. Se debe realizar una planificacién para ejecutar la construccién
y pesterior montaje de la linea de preduccién para gque, conuna
pesterior evaiuacién general, se establezcan medidas
cerrectivas para alcanzar su corracta gjecucicon y asi lograr cen

jcs velumenes y calidad de preduccion preestablecidoes.

. Se debera tener especial cuidado al momento de construir el
fomilio extruscr, ya que el rectificado de su superficie y el
tratamiento térmico que se le dé, que generaimente 23 de
nitrurado deben ser de muy buena calidad con el tnico fin de nc
tener protlemas ccn la temperatura de cperacién y con la

preduccion misma.

. Si se desea hacer una maquina cara extruir cinta de maycer
archo y espesor se debe terer especial cuidadc en las

caracteristicas del temillo, bequilla y tarril o cilindro que tendran



gue necesariamente camtiar de dimensicnes, ya gue seran

maycres a las expuestas aqgui.

. Para apagar la maquina una vaz terminado el turmno o para darle
mantenimiento se dekera vaciar per comgleto al barril, esto se
io hara dejando encendida la maquina uncs cinco minutos sin
material, para que de esta manera las paredes del barril se
limpien, igual que la boquiila y ei filtrc. Igual cuidado se dete
tener al momento de encender el equipo, se lo debera encender
sin material en su interior, esto provecaria una posible grieta en
el tomnillo debido al esfuerzo, o que se queme el motor, al subir
amperaje, asi mismo se debera encender lcs quemadocres ¥
una vez aicanzado la temperatura intericr de ics 180°C se
prccedera a insertar material en volimenes moderadcs a la

teiva.

La temperatura de ambcs temillo extrusores debe seria misma,
ya que si la temperatura del tomillo secundario es menor no se
lograr que el pigmento se adhiera a la resina que esta saliendo

del tomillo principal, y se desperdiciara tiempo y material.
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8. Cectido a que ia principal funcién de a bequilla que es la de dar
ia forma requerida al plastico axtruido, se debe tener mucho
cuidado con su instalacién debe estar perfectamente centrado a
ia brida del barril. Asi mismo su apertura en la parte centrai
dete estar a la separacién requerida, de esto dependera ei
espesor de la cinta, de igual manera asta ranura debe estar

completamente limpia para evitar aiguna impureza en la cinta.

7. Asi mismo tener especial cuidado del cambioc o revisién dei filtro
en la extruscra, ya que ia suciedad de este reduce la salida al
mismo paso, es decir, se necesitaria mas velccidad en el terillo
extruser para alcanzar la produccién deseada, lo gue
ccasicnaria un aumento en la presi¢n de fundido y un aumento
en la temperatura de cperacién lo que resultara en una
inestatilidad de la cinta y un desperdicio excesivo de materia

prima.

8. El espacio fisico que se designe para la instalacion de ics |
equipcs gue intervendran en la preduccién de la cinta, debe
estar lc suficientemente ventilado, ya que la generacicn de caicr
en la extrusora y ia evagoracién del agua en el sistema de

enfriamiento hace que la temperatura del ambiente sea
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eievada, y esto podria causar irritabilidad an lcs obreros asi
ceme darics en ics motcres y temba. Este espacio fisico
destinace para lcs aguipcs cete esiar aparte del 2spacio fisico
que se cde a los cilindres de gas para evitar cualquier
inconveniente, de igual manera aste racinto dete centar con

suficiente ventilacidn.

Se detera revirar constantemente las instalacicnes de fas
tuberias de gas, asi como sus respectivas vaivulas, para
gererar las diferentes etapas de calor requeridcs durante la

exirusi¢n del plastico.

10. Asi mismo tomar medida de la temperatura del agua de

11.

enfriamiento, tratando siempre de que esté per debajo de ics
80°C haciendc recircular el agua y al mismo tiempo reponer

agua por !a pérdida de esta que se da por evapcracién.

Como recomendacién final, es mi cbligacién dejar por escrito
que, con un peco de asfuerzo y dedicacidn el estudiante Gue
finaliza su carrera cemoe Ingeniero Mecanico, debe salir a ser

fuente y generadcr de trabajo, no a buscarlo, situacicn en la



que la Facuitad ce Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Preduccién debe poner especial interes.



APENDICE A

PROPIEDADES DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

Propiedades Eiéctricas

Constante Dielécirica @10MHz 22-2.35
Facter de Disipacién a 1 MHz 1-10x 40°
Resistencia Dislécyica { K mm™ ) 27
Resistividad Supeficial { Ohmisg ) 10"
Resistividad de Yolumen { Chmem ) 1o*.q01
Propiedades Fisicas

Absorcion de Agua—sn24 horas { %} <0,015
Densidad { g om™ ) 022
indice Refractivo 1,51
indice de Oxigeno Limite { %) 17
inflamatilidad HB
Resistencia a la Radiacion Aceplable

Rasistencia g los Ultrs-vioictas AMala




Propiedades Mecanicas
Alargamiento a la Rotura { % )
BDureza - Rockwell

Médulo de Tracelén ( GPa )
Resistencia a la Traccion { MiPa )
Resistencia =i mpacte lzed (Jm™

Propiedades Térmicas

Calor Especifico (J K" kg™ )

Coeficiente de Expansion Témica { x10° K" )
Conductividad Térmicaa23C (Wm " K')
Tempsratura Maxima de Utilizacion { G }
Temperatura Minima de Utilizacion { C )

Temperzatura de Defleccién en Caiiente -
g45MPa{C )

Temperaiura de Defleccidn en Cailienie -
1.80Pa{C)

Resistencia Quimica
Acidos — concenirades
Acidos — diluides

Alcalis

Alconoles

Ceionas

Grasas vy Acsiiss
Halcgenos
Hidro-carbenios halégencs
Hidrocarburos Aromaiicos

400

D41-48 - Shore
2,10,3

5-25

>{G00

1800
100-2C00
8,33
SR
80

&0

33

Buena-Acspiable
Buena
Buena
Buena
Buena-Acspiabie
Buena-Acspigbie
Acepiable-Buena
Aceptabie-Buena
Aceptable-Buena




APENDICE B

TABLAS PARA EL DISENO Y SELECCION DEL EJE
DONDE SE MONTARA LA POLEA REDUCTORA
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APENDICE C

TABLAS PARA EL DISENO Y SELECCION DE POLEAS
Y BANDAS
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Stock Drive
Selection

To select the best V-Belt Drive for an application, utilizing stock sheaves, simpty follow the step by step instructions below:

BEFORE SELECTING A DRIVE, YOU NEED TO KNOW THESE FACTS:

1. The horsepower requirement of the drive.

2. The RPM of the driver.

3. The RPM of the driven machine.

4. The approximate center distance for the drive.
5. Shaft size of both units.

6. Average hours of operation per day.

TABLE 1 — SERVICE FACTORS
THE CORRECT SERVICE FACTOR IS DETERMINED BY: INTERMITTENT SERVICE — SERVICE FACTOR1.0TO 1.5
a. Light Duty — Not more than 6 hours per day.
1. The extent and frequency of peak loads. b N % { load.
2 The number of operating hours per year, broken down into NORMAL SERVICE — SERVICE FACTOR 1.1 TO 1.8
averagehwrsperdaydcaﬂkm&sselm a Daily service 6 to 16 hours per day.
3.The . , (intermittent, I or contin- b momsmdm«peakbaddoesmtexceedm%OfMe
Uous). Sebdmanﬂlatnnadosaymmm
application conditions. CONTINUOUS SERVICE — SERVICE FACTOR 12T0 1.3
a Continuous service 16 to 24 hours per day.
b. Where starting or peak load is in excess of 200% of the full load or
where starting or peak loads and overioads occur frequently.
TYPICAL SERVICE FACTORS
DRIVER MACHINE TYPES DRIVER TYPES
Oriven machine types notad belcw are represantative samples anly. Sefect 2 cate- ELECTRIC MOTORS: ELECTRIC MOTORS:
gory most closely approximating your appiication from those below. AC Nosmal Torque AG Hi-Torqgue
¥ IDLERS ARE USED, ADS THE FOLLOWING TO THE SERWCE FACTOR: 5&% e e ieion
il on stack sids finside) None X AC Soge P
Idier on stack sida at gc-am-:-an- Acg'p"r'i:m
g:mgﬁm‘z’ a1 DC Compound Wourd
ITERMETTENT NORMAL CONTROUOUS | MITERMITTENT WORMAL CONTINUOUS
SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE
for Liguids
m&" and Compressors 10 11 12 11 12 13
o dpriy ) )
Doty
g&amrasmms
Fans Over 10 HP
Generators
Ling Shalts
mw 11 12 13 12 13 14
Punches-Presses-Shears
Revaiving and Vibrating Screens
Brick Machinery
Bucket Elevalons
Hsﬁucuwrm
m&m&:m
Mmmrm 12 13 14 14 15 15
Pestive Displacemnent Biowers
;:hmmwmmum
Crushers (Gyratory-Jaw-Rolf)
M(@MTM)
Hosts 13 14 15 15 15 18
Chokadie Equipment 29 20 20 20 20 20
FOR A GOOD COMMERCIAL DRIVE SELECTION, USE CONTINUOUS SERVICE FACTOR
D43

J
b
Vil
O
[
w
V)
'
)




Stock Drive
Selection

Drivel Spowds and P Par Ball E
Shosre 508 RPN 150 7PN T ]
Spoug | Combiastion OriveR Oriveit Deivel Asd Arc-Longth Carraction Factery
Ratle WP Par | 1P Par Whe | P Pwr Whw | HPPw /X Bl Leogts Deciyartion
OviveR | Drivali | s | BeM | Bk | Orve | Bokt | Sak | Drived | BEekt | EBen
PO. | PD. | mem | B o | aew ) BX | Ree | B ) as 3 P P s | @
341 | 54 | 184 | 1027 [1017 | 1451 ] 514 | 749 | 927 | 340 | 558 | 668 | — — = = — 1 =
344 | 38 ) 124 | 1016 | 279 | 620 | 508 | 255 | 408 | 337 | 205 | 3021 — - — | 104 | 131 178
345 | 58 | 200 | 1015 {1148 |1610 | 507 | as3 | 1037 | 338 | 634 | 7ar| — - - - —tZ
348 | 46 ) 160 | 1008 | 747 {1105 ] 503 | 535 | 702| 333 | 404 | 508 | — — - — — | 135
349 3.8 30.0 + + + 502 15.10 17.52 333 11.38 | 1275 —_ -— — _ — —_
ARCLENGTH CORRECTION FACTOR 00 08 00 072 017 053
350 ] 44 | 154 | 1000 | 635 | 1012 | 500 | 4.80 | 644 | 33 365 | 467 | — ~ — — — 1 143
354 | 52 | 134 | 989 | 947 |1368 | 495 | 696 | 872 328 | 520 | €28 | — - - - B
3.57 5.8 200 980 | 10.84 1532 | 490 8.01 9.83 328 5.96 7.08 — — —_ -— —_ —
357! 70 | 250 | 980 | 1461 |2019 ] 490 | 1149 | 1356 | 325 | 855 | 978 | — — - - - | =
358 | 38 | 136 | 978 | 372 | 721 | 489 | 312 | ae8| 324 | 245 | 344 | — - - ~ | 117 ] 185
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 00 00 00 00 074 082
364 | 44 | 1860 | 962 | 635 |1012 | 481 | 480 | 644 | 319 | 365 ] 467 | — - — — | 138
365 | 34 | 124 | 90 | 184 ] 517 | a80 | 198 | 349| 318 | 164 | 2680 | - - — | 105 | 132 179
367 | 42 | 154 | os5 | 850 | 918 | 477 | a25 | 588 | 3t 325 | 426 | — — - - — | 124
368 | 50 | 184 | 951 | 873 |1283 | 478 | 643 | 815 315 | 482 | 588 | —- - - - —_ 1z
3.68 8.3 25.0 952 [ 14,18 | 1959 | 476 11.01 13.04 318 8,19 9.40 —_ —_ - —_ _ —
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 96 08 0o 072 077 08
370 | 54 | 200 | 945 [1017 |1452 | 472 | 749 | 927 ] 313 | 559 | 668 | — — - = — | -
375 | 80 | 300 | + + + | 47 | 1380 | 1608 308 | 1033 | 1166 | — — - - I
3.78 3.8 13.6 928 280 | 620 | 463 2.55 409 307 205 3.02 — - _ — 118 | 166
379 | 66 | 250 | 924 |1371 |1895 | 462 | 1053 | 1252 | 308 | 783 | 902 | — - - - - =
381 | 42 | 160 | 919 | 551 | 918 | 458 | 425 | 588 | 304 | 325 | 426 | — - - — — | 138
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 08 00 00 90 074 082
3.83 43 18.4 913 797 1195 | 457 5.90 7.59 303 443 5.48 —_ - — —_ —_— -_
385 | 40 | 154 | 909 | 453 | 821 | 455 | 369 | 528] 301 | 286 385 | — - - - - | 145
385 | 52 | 200 | 910 | 947 |1369 | 455 | 897 | 872 | 302 | 520 | 628 | — - - - R
391 | 84 | 250 | 898 |1321 |1828 | 448 | 1004 [ 1199 | 297 | 746 | 864 | — - - - I
400 | 34 | 136 | 875 | 185 | 517 | 437 | 198 | 349 | 200 | 164 | 260 | — - —- — 1 120} 168
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 90 00 00 00 074 O&2
400 | 40 | 160 | 875 | 463 821 | 438 | 369 | 528 | 200 | 286 | 388 ] — — = = — | 139
400 | 46 | 184 | 875 | 718 }1105| 437 | 535 | 702 200 | 404 | 508| — - - — I
400 | 50 | 200 | 875} 874 {1283 | 438 | 644 { 816 | 200 | 482 | 588 | — - - - R
4.03 6.2 250 868 11287 [ 1758 | 434 9.54 11.48 288 7.09 8.25 — —_ — -— - -
404 | 94 | 0| = + + | 433 | 1875 | 1937 | 287 | 1271 | 1499 | — — - - N
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 90 00 00 00 00 077
405 | 38 | 154 | 864 | a.73 | 7.22 | 432 | 313 | 469 ] 286 | 246 | 344 | — - . — — | 1a7
4.05 74 30.0 + + + 432 1243 14.58 288 9.27 | 10.54 —_ —_ —_ -— —_ -
417 | 48 | 200 | 80} 797 {1196 | 420 | 590 | 759 278 | 443 | 548 | — - - - I
417 | 60 | 250 | B840 {1210 |1688 | 420 | 904 | 1092] 278 | 672 | 78| — | ~ - — -1 =
418 | 44 | 184 | 837 | 638 |1013 | 418 | 481 | Baa| 277 | 385 | 467 | — - - - I
ARC4 ENGTH CORRECTION FACTOR 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.78
421 ] 38 | 160 | 831 | 3731 722 416 | 313 | 468 275 | 246 | 344 | — — - - — | 140
428 | 38 | 154 | 818 | 280 ] 621 | 409 | 256 | 408 271 205 302| -— - - - — | 148
420 | 70 | 300 | 817 {1462 |2020 | 408 | 1150 | 1356} 271 | 856 | 99 | — - - - —_i =
431 | 58 | 250 | 812 [11.49 |1611 | 406 | 853 | 1038 | 269 | 638 | 747 | — | — - - - -
435 | 46 | 200 | 805 | 718 1105 | 402 | 536 | 702| 267 | 404 | 508 | — - - - I
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 08 00 00 00 08 078
438 | 42 | 184 | 798 | 551 ] 918 | 398 | 425 | 586 | 265 | 326 | 428 | — — = = T =<
441 | 88 | 300 | 793 |14.19 1959 | 397 | 1102 | 1304 | 263 | 819 | 941 | — - - - - =
442 | 88 | 380 | + + + | 306 | 1510 | 1752 263 | 1137 | 1278 | — — - - — i =
444 | 38 | 160 | 787 | 280 | 621 | 304 | 2568 | a0s| 261 205 | 302 | - - — - — | 141
446 | 56 | 250 | 784 {1085 [1533 | 92 | 802 | 983 | 260 | 597 | 708 | — - - - | =
ARCLENGTH CORRECTION FACTOR 90 00 08 00 00 077
453 | 34 | 154 | 773 ] 185 ] 518 ] 388 | 198 | 349 | 25 | 165 | 261 | — - — — — 1 149
455 | 44 | 200 | 770 | 838 {1013 | 385 | 481 | 844 | 255 | 365 | a7 | — - — - B
455 | 86 | 300 | 770 |1372 (1895 | 385 | 1053 | 1252 | 255 | 783 | 902 — | — - - - =
460 | 40 | 184 | 761 | 484 | 821 ] 380 | 369 | 528 | 252 | 286 | 385) — - — - — | =
463 54 25.0 756 (10.18 {1452 | 378 7.50 9.28 251 5.59 8.68 - —_— -_— — - —_—
ARC-LENGTH CORRECGTION FACTOR %30 00 00 60 00 078

B = STANDARD V-BELT
BX = COGGED/NOTCHED V-BELT
+ iF RiM SPEED EXCEEDS 6500 FEET PER MINUTE. CONSULT m .
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Stock Drive

Selection

Nomisat Contey Distances Sheave
And Arc-Length Corection Facter Combinaties: Spesé
B/8X Beft Longth Desigaation OriveR | OriveN Ratie
] k<] [1] 8s % o 165 12 18 12 158 1% 19§ 210 248 300 P.0. p.0.
148 | 18.6 217 | 238 26.4 | 30.0 341 376 | 41.7 | 457 609.{ 719 794 870 ; 10121313 54 184 |} 341t
213 | 255 285 | 305 33.0 | 368 408 | 44.1 48.1 52.1 672 782 857} 932 | 107.5; 1375 3.6 124 | 3.44
—_ 16.6 19.8 | 220 248 | 282 324§ 359 | 400 | 441 59.2 70.3 778 83 39.6 | 129.7 538 200 { 3.45
178 | 215 248 | 266 292§ 327 368 | 403 ) 444 | 484 83.5 745 820 | 895 { 103813338 4.8 16.0 | 3.48
— —_ —_ — -— —_ — 242 | 288 323 484 | 596 672 748 892} 1194 8.6 300 | 349
083 0.91 0.33 395 0.96 099 1.01 1.03 105 1.06 112 1.16 1.18 120 123 129
185 | 22.2 253 | 2713 29.8 | 334 374 | 410 | 450 49.0 64.1 75.1 827} 902 | 1045} 1345 4.4 154 } 3.50
149 | 18.7 219 | 240 26.5 | 30.1 342} 378 | 418 | 459 61.0 721 7968 ] 871 i 1014|1314 52 184 i 354
—_ 16.7 200 | 221 24.7 | 284 25 | 361 40.1 442 59.4 70.4 780 | 855 99.8 | 129.8 56 200 | 3.57
- — — -_— 188 | 225 268} 304 | 346 387 54.0 | 65.1 727 | 803 9486 | 124.7 7.0 250 | 3s57
20.7 | 24.2 273 | 293 319 354 394 430} 470 51.0 66.1 71 846 | 921 | 10641364 33 136 | 3.58
0.87 0.90 0.92 094 096 098 1.00 1,02 1.04 106 112 145 118 120 123 129
179 | 216 247 | 287 293} 329 369 | 405 | 445 48.5 636 747 | 822} 89.7 | 1040} 1340 44 16.0 | 3.64
220 | 25.8 286 | 30.7 324 387 40.7 | 443 | 483 | 523 67.3 73.4 859 | 934 | 10751377 34 124} 365
187 { 23 254 | 274 30.0 { 335 376 | 411 45.2 49.2 64.3 75.3 828 { 903 | 1046 1348 4.2 154 | 3.67
150 | 1838 20 | 241 26.7 | 303 344 ) 379 | 420 | 480 612! 71722 797 | 873 | 10161316 5.0 184 } 368
— — — —_— 18.7 { 2286 269 | 3068 | 347 | 389 542 | 653 729 | 804 94.7 | 124.8 6.8 250 | 3.68
0.58 091 0.93 095 096 098 1.01 1.03 1.04 1.08 112 116 118 126 123 129
- 16.9 20.1 23 249 | 285 26§ 362 | 403 | 444 59.5 70.6 78.1 858 93.9 | 130.0 54 20014 370
—_ —_ _ — — —_ - 246 { 290 | 332 438 | 800 67.7 | 753 898 119.3 8.0 300} 375
208 | 244 274 | 295 320 355 396 | 4341 47.1 51.1 662 772} 847 ) 923 | 10851365 3.8 136 | 3.78
- —_ - — 188 | 227 2704 30.7{ 349 39.0 543 | 654 730 | 806 94.91125.0 8.8 2501 379
18.1 | 21.7 248 | 269 29.4 | 330 371 406 | 448 | 487 638 748 | 8231 898 | 104.1}134.2 4.2 16.0 | 3.81
0.36 090 0.92 094 096 098 1.00 1.02 1.04 1.06 112 115 1147 118 123 128
152 | 190 2.1 242 26.8 | 304 345 | 38.1 421 46.2 613 ] 724 799 | 874 | 101.7}1318 438 184 | 3.83
188 | 224 255 | 278 30.1 | 337 377 | 413 | 453 | 493 644 | 754 | 830 | 905 | 1048 1348 4.0 154 | 385
—_ 17.0 203 | 24 250 28.7 3281 364 | 404 | 445 5968 | 70.7| 783 858 | 100.1 | 130.1 52 200 | 3.8
—_ —_ —_ _ 19.0 | 228 27.1 30.8 | 35.0 391 544 | €5.6 73.1{ 807 95.0] 125.1 54 250} IN
09 | 245 276 | 296 321 | 37 3971 432 | 473 513 664 774 | 849} 924 | 108.7 | 136.7 34 136 | 400
0.86 0.90 0.92 034 096 098 100 1.02 104 1.08 112 115 117 119 123 129
182 218 250 | 270 296 § 331 372 408} 448 | 488 839 ) 75.0 825 900 | 104.311343 4.0 16.0 | 4.00
153 | 191 23 ] 244 27.0 1 306 348 | 382 | 423 | 463 814 § 725 80.0 | 876 { 10191319 48 184 | 4.00
—_ 171 204 | 225 251 288 329 | 365 | 406 | 448 598 | 709 784 | 859 | 100.21130.3 50 200 | 4.00
—_ _ —_ - 19.1 { 230 2734 310} 351 39.3 548 | 65.7 733 | 808 95211253 8.2 250 | 403
— —_ _ —_ — —_ —_ — —_— —_ 40.1 51.7 595} 671 81.7}11120 94 B0 ! 404
084 038 0.91 092 094 097 099 1.0% 103 165 1.11 115 117 119 123 129
189 | 226 25.7 | 277 303 3338 379} 414 | 455 1 495 648 | 7586 831 90.8 } 104.3 1349 338 154 | 4.05
—_ —_ _ —_ -— _ 210§ 250 | 294 33.6 49.2 | 60.5 681 757 90.1 § 120.2 74 300 | 405
—_ 172 205 | 286 253 [ 289 3304} 366 | 40.7 | 4438 593 { 71.0 788 | 86.1 | 10041305 4.8 20} 4.17
— - —_ - 19.2 1 2341 274 ] 314 35.3 394 547 | 659 734 81.0 95.311254 6.0 250 | 417
154 | 192 24 ) 245 271 | 307 348 384 | 424 | 465 616 727§ 802 | 87.7 | 1020} 1321 44 184 | 4.18
0.84 0.38 0.91 093 095 097 099 101 103 105 111 115 147 119 123 129
183 | 220 25.1 272 29.7 | 33 374 409 ) 449 | 490 84.1 75.1 8268 | 90.1 | 1044|1345 38 16.0 | 4.21
19.1 | 227 258 | 279 304 | 340 380 418 | 458 | 496 84.7 75.7 833 | 90.8 | 106.1} 1351 3.8 154 | 4.28
- _ -_ _ — - 212} 252 | 298 k<X:] 495 | 608 684 | 76.0 904 { 120.5 7.0 300 | 429
—_ - —_ —_ 193 | 23.2 2751 312 ] 354 39.5 54.9 66.0 738! 811 95.5] 125.8 58 250 | 4.31
— 174 206 | 2.8 254 | 291 332 363 | 409 | 449 60.1 71.2 78.7 | 862 | 100.5;1308 48 200 i 4.35
084 038 0.94 0.93 094 097 099 1.01 1.03 1.05 1.11 115 117 119 1.23 1.29
155 | 193 25 | 2486 27.2 { 308 349 385! 426 | 468 61.7 1 728 303 | 879 | 1022} 132.2 42 184 | 4.38
- — —_ - - —_ 213 ) 253} 297 340 496 609 | 685 76.1 90.5 | 120.7 88 300 | 441
- -— - — - - - —_ —_ - 40.8 522 | 60.0] 67.7 82211128 8.6 38.0 | 442
185 | 22.1 2821 2713 299 ;: 334 3751 41.0 | 451 49.1 64.2 753 828 | 903 | 10461346 38 16.0 | 444
—_ — - - 194 | 234 27.74 314 355 397 550} 66.2] 73.7 | 813 95.6 ; 125.7 5.8 250 | 448
0.83 0.87 0.90 092 094 087 099 1.01 1.03 1.05 1.11 115 117 119 122 1.28
192 | 228 259 | 280 30.5 | 341 382 417 | 457 | 4938 849 | 759 | 834 | 909 | 1052 135.3 34 154 | 4.53
—_ 175 208 | 29 255 | 292 333 ) 389 410 45.1 602 71.3| 789 | 864 | 100.7 | 130.8 44 200 | 4.55
_ _ _ —_ _— —_ 215 255§ 299 | 342 49.8 810} 687 | 763 90.6 { 120.8 6.6 300 | 455
157 | 195 27 248 274 310 351 386 | 427 | 46.8 819 73.0 805 | 880 | 1023|1324 4.0 184 | 460
— — — — 198 | 235 2718} 315 357 393 5521 663 739 | 814 95.8 | 125.9 54 250 | 463
0.84 088 0.91 092 094 057 039 1.01 103 405 111 1.15 1.17 119 123 129

FOR BELT SIZES NOT SHOWN, INTERPOLATE FOR ADDITIONAL CENTER DISTANCE.




Stock Drive
Selection

Drivel Spseds and HP Per Balt .
Shears 3508 PN 1754 RPR 1160 PR
pesd Combinak Drivet Orivefl Drivedl And Arc-Lesgth Carrectica Faclor
fsfis HPPer | HPPm HPPer | WP Puwr HPPer | HPPer NAX Bt Length Desigratun
OriveR | Orivell | Drivell Betl Beit Drtvell Sak Batt Drtvall Baft Bait
PO. 2h. AP A AX RPM A A P A X 2 un k- n 2 “ 51
325 4.8 156 | 1077 8.27 9.39 538 5.34 876 357 3.37 4.13 — —_ -— — _— — —_
326 4.6 150 1 1073 .n 885! 537 5.00 5.4 356 3.83 3.88 — —_ —_ — - —_ —_
327 8.0 196 | 1071 10.88 ; 1232 536 7.30 7.77 355 5.30 5.57 — —_ —_ —_ — — —_
330 4.0 132 | 1061 6.17 7.14 530 3.96 4.36 352 238 | 314 - —_ —_ _ -_ —_ 117
an 32 10.6 | 1087 3.82 468 528 252 23 350 187 | 212 - —_ —_ _ 101 123 149 |
ARC-{LENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 0.81 0.86
3.33 38 120 | 1050 5.03 534 | 525 3.24 3.64 348 238 | 263 — - —_ —_ —_ 10.6 13.2
333 54 18.0 | 1050 966 1092 525 8.33 6.78 348 459 | 486 — — — —_ —_ —_— -—
338 5.8 1968 | 1038 | 1049 1187 518 6.98 7.44 343 507 { 534 — — _ —_ _ —_ —_
339 4.6 15.6 | 1032 7.7 885 516 5.00 541 342 3.63 3.88 — - - —_— - —_ —
341 | 44 | 150 1027 | 726, 829} 513 ! 465| 506} 340 | 338 364} — | — | — | — - =1 =
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.78 0.83
348 5.2 18.0 | 1011 9221 1043 506 8.01 6.44 335 4.35 | 482 —_ —_ —_ —_ -_ —
347 3.3 132 | 1008 5.61 8.55 504 3.60 400 334 263 2.88 — -— — — — —_ 119
350 5.6 196 | 1000 | 10.09) 11.41 500 8.66 7.1 331 433 | 5.10 —_ — —_ -— — —_
351 7.0 248 996 | 1248 14.33| 498 8.34 9.36 330 6.45 6.74 — p— - — —_ —_ —_
353 30 106 991 3.19 404 495 215 253 328 1.61 1.88 —_ -— - —_ 103 124 15.0
ARCAENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 0.81 0.85
353 34 | 120 992 443 5321 498 | 288 327} 39| 212} 237 — - - —_ - 1071 134
3.55 4.4 15.8 987 7.26 329 494 4.65 5.06 az7 338 | 364 - -_ - _ — -_— -—
as57 4.2 15.0 980 6.73 7.72} 490 4.31 471 325 3.13 3.39 —_ - - — —_ —_ -
3.60 5.0 18.0 72 8.78 992 488 5.67 8.10 22 4.1 437 —_ _ _ —_ —_ _ —
383 5.4 19.68 964 968 1093 482 8.34 8.78 320 459 | 4.38 —_— — —_ —_ — - -—
ARC-L ENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 .78 0.83
367 36 132 955 5.03 534 477 3.25 364 318 238 | 263 —_ —_ —_ _— _ 120
an 42 15.6 942 6.73 7727 4N 4.31 4.71 312 3.13 3.39 —_ -— —_— —_ -_— _ -_
373 6.8 248 939 § 1191} 1358 470 8.24 8.73 n 8.00 | 628 - —_ — _ _ —_
375 32 120 933 3.32 488 467 2.52 29N 309 187 { 212 _ _ —_ _ —_ 108 135
3.75 4.0 15.0 933 8.18 7.14 | 467 3.9 4.368 308 238 | 3.14 —_ —_ —_ - — _— —_—
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 g0 0.0 0.0 0.0 0.78 0.33
3.75 4.8 18.0 933 827 939! 467 5.34 5.76 309 3.87 1 413 — —_ - - - — —
kXes 52 19.6 929 922{ 1043} 464 8.01 6.44 308 435! 482 — —_ — -_— —_ _ —_
3.84 8.4 24.8 911 1156} 1318] 455 7.9 8.41 302 577 } 6.05 —_ — —_ -— —_ —_ —
3.88 34 132 ; 902 443 532 461 238 327 | 299 | 213 | 233 —_ - —_ — - — 121
3.90 40 156 897 8.18 7.14] 449 398 4.36 297 2.88 3.14 — — -— - —_ _ —
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.9 0.0 G.0 0.0 2.0 0.80
391 4.8 18.0 804 7.78 885 447 5.00 541 296 3.63 3.88 — - _ — —_ — —_
3.92 5.0 19.8 893 8,76 992 | 446 5.67 6.10 296 411 437 —_ —_ _ — — _ —
3.95 38 15.0 887 5.61 855 443 3.60 4.00 294 263 | 289 _— -— -— -~ - -— -—
3.97 8.2 24.8 a8z 11.24 | 1276 441 7.62 8.09 292 553 | 581 — —_ — -~ - —_ —
400 30 | 120 875 320] 404 438 | 215 254 290 1611 1.88 - - - - - 109 ) 138
ARC-AENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 0.83
4,08 48 196 857 8.28 939 429 5.34 578 284 387 | 4.13 -— -— -_ — - _— —_
4.09 4.4 18.0 856 7.28 829§ 428 4.66 5.07 284 3.38 3.64 - — — — - — —_
410 6.0 246 854 10.88 } 1233} 427 7.30 7.mn 283 530 | 558 _ _ —_ — _— — —
411 33 158 853 5.61 8.55] 428 360 4.00 283 263 2.89 _ — - — — —_ —_
412 32 132 848 3 469 424 252 29 281 187} 212 _— — — — —_ —_ 122
ARC-AENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.80
417 38 { 150 | 840 503| 594} 420 325 364 278} 238 | 283 — — — — — — —_
423 7.0 296 828 1249} 1433 414 834 9.36 274 845 | 8.74 —_ -_ - - - - —
424 58 | 248 | 825 | 1050} 11.88] 413 698 744} 273 | 507} 534 - - — —_ —_ —_ -
4.26 4.6 19.6 821 7.78 885¢ 411 5.00 541 272 363} 389 _— -— —_ —_ -— —_ —_
4.29 4.2 18.0 817 8.73 773} 408 4.31 4.71 N 3.13 3.39 _ —_ —_ —_ — —_ _
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
433 38 15.6 808 5.03 594 | 404 325 364 268 238 | 2863 — — — — —_ - —
4.39 5.6 248 797 1009 | 11.41 398 8.68 7.1 264 4.83 5.10 -— _ —_ - —_ - —
4.40 3.0 13.2 795 3.20 404 398 215 254 264 1.61 1.38 _ _ — —_ — el 124
4.41 34 15.0 793 444 532 397 289 328 263 213 238 - _ —_— —_ _ — —
4.45 44 19.8 788 7.28 830)] 303 466 5.07 260 338 | 384 - - —_ —_— — - —
ARC-LENGTH CORRECTION FACTOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.80

A = STANDARD V-BELT
AX = COGGED/NOTCHED V-BELT
+ IF RIM SPEED EXCEEDS 6500 FEET PER MINUTE. CONSULT Jitha .



Stock Drive
Selection

Neminsi Conter Distances Sheave
And Arc-Leagth Correction Factor Combination Spesd
NAX Bolt Lesgth Designation BriveRt Ortveit Ratle
55 [ ] - ] J; ] n ] % 9% 15 "2 128 18 P.D P.D.
— 138 17.8 214 240 26.8 291 322 36.7 40.3 44.3 48.3 4.8 156 325
11.6 14.3 185 21 247 273 238 328 374 40.9 45.0 49.0 438 15.0 3.26
_ _ —_ 18.7 19.3 20 246 .7 323 35.9 40.0 44.0 6.0 19.6 327
139 16.5 208 24.2 26.7 293 318 348 394 429 48.9 50.9 40 132 3.30
16.9 19.5 235 2741 298 321 346 378 421 45.7 49.7 53.7 3.2 10.8 3.31
0.88 0.91 0.96 0.99 1.01 1.03 1.04 1.08 1.09 1.11 1.13 1.15
15.3 17.9 20 258 28.1 30.8 331 36.2 40.7 44.2 432 522 3.8 120 3.33
- — 14.9 18.7 213 239 26.5 29.6 M2 7.7 41.83 458 54 18.0 333
—_ -_— —_- 16.8 19.5 21 247 278 5 36.9 40.1 442 58 19.6 3.38
—_— 13.7 179 218 242 28.7 293 323 36.9 404 4.4 48.5 46 15.6 339
1.7 144 18.7 23 248 74 239 33.0 375 41.1 45.1 49.1 44 15.0 M
0.87 .90 0.95 0.98 1.00 1.02 1.04 1.08 1.09 1.1 1.13 1.15
- - 151 188 215 241 26.7 297 343 37.9 419 46.0 52 18.0 3.48
14.0 18.6 2038 243 269 294 320 35.0 395 43.0 471 51.1 38 132 347
— _— _ 18.9 19.8 23 249 28.0 326 36.2 40.2 443 56 19.6 3.50
—_— — —_— —_ —_ - 188 221 269 30.6 34.7 388 7.0 245 351
17.0 19.6 237 27.2 27 322 3438 378 423 4538 49.8 5338 .0 10.6 353
0.88 0.9 0.98 0.99 1.01 1.03 1.04 1.06 1.09 1.11 113 1.15
155 18.0 21 257 282 30.8 33 38.3 40.8 44.3 484 52.4 34 120 353
—_ 13.8 18.1 217 243 269 294 325 370 408 4.6 49.8 44 158 3.55
11.8 146 18.8 24 25.0 275 30.1 3341 377 41.2 452 49.3 4.2 15.0 357
-— —_— 152 19.0 218 242 263 239 345 38.0 421 48.1 5.0 18.0 360
—_ — — 17.0 19.7 24 25.0 231 327 38.3 404 44 54 19.6 3863
.86 0.90 0.94 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 108 1.10 113 1.14
14.1 16.8 2039 245 270 298 321 35.1 39.7 43.2 47.2 51.2 38 132 367
— 139 18.2 219 244 270 295 326 372 40.7 4.7 488 4.2 15.8 g
—_ _— — - —_ _ 19.0 223 272 30.8 350 39.1 8.8 246 37N
15.8 18.2 23 258 28.4 30.9 334 364 41.0 44.5 485 52.5 32 129 375
120 14.7 18.9 286 25.1 217 30.2 333 378 414 454 494 4.0 15.0 375
g.88 0.90 0.94 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14
— — 153 19.1 217 24.3 26.9 30.0 348 38.2 422 46.3 4.8 18.0 3.75
-— — —_ 17.2 199 25 25.1 283 329 36.5 405 446 52 198 377
— -— -— -— -_ -_— 19.1 25 273 31.0 351 39.2 6.4 248 384
14.3 18.9 21.0 248 272 29.7 322 353 39.8 433 474 51.4 34 132 3.88
- 14.1 18.3 20 24.8 271 2.7 327 373 40.8 449 48.9 4.0 15.6 3.90
0.84 0.38 0.93 0.97 0.99 1.0t 1.03 4.05 1.08 1.10 1.12 1.14
— - 154 19.2 219 245 271 30.2 34.8 333 424 46.4 48 18.0 391
‘; —_ — - 173 20.0 27 253 28.4 330 38.8 40.7 44.7 5.0 19.6 392
! 121 148 19.1 27 253 278 304 334 38.0 41.5 45.5 49.6 348 15.0 395
— _ — —_ —_ — 19.3 228 74 311 353 394 8.2 248 397
157 18.3 24 26.0 285 310 38 368 411 448 487 527 30 1290 400
0.86 0.90 0.94 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 112 1.14
—_ —_— -— 174 2.1 28 254 285 332 6.7 40.8 44.9 438 19.6 4.08
- — 158 194 220 24.8 272 30.3 349 38.5 425 46.6 4.4 18.0 4.09
— —_ —_ _ - _— 194 27 21.5 3.2 354 395 6.0 248 4.10
114 14.2 18.5 21 24.7 73 2.3 329 374 41.0 450 49.1 38 158 4.11
144 170 212 248 273 2.9 324 354 40.0 43.5 475 51.5 32 132 412
0.84 0.8 0.93 0.97 0.99 1.0 1.03 1.05 1.08 1.10 1.12 1.14
122 15.0 192 28 254 28.0 30.5 338 381 4147 457 487 38 15.0 417
- —_ — - -_ —_ - — 214 254 298 340 70 29.6 4.23
- _ —_ - _ —_ 19.5 223 277 314 355 39.7 5.8 248 4.24
— - —_ 175 20.3 29 25.5 28.7 333 36.9 41.0 45.0 438 198 4.26
-— —_ 15.7 19.5 2.1 24.3 273 30.4 35.0 386 427 46.7 42 18.0 429
0.79 0.85 0.91 0.95 0.98 1.00 1.02 1.04 1.07 1.09 1.11 1.13
115 143 18.6 23 243 274 30.0 33.0 378 41.1 452 49.2 36 15.8 433
-_ _ -_— _ - —_ 19.8 23.0 2738 315 357 39.3 56 248 4.39
14.5 17.2 213 249 275 30.0 325 35.6 40.1 43.8 477 51.7 3.0 13.2 4.40
123 15.1 19.3 23.0 25.5 28.1 30.6 37 383 413 453 49.9 34 15.0 441
- -— 13.7 177 204 230 257 283 3.4 37.0 41.1 452 44 19.6 445
0.84 0.88 0.93 0.97 0.99 1.01 1403 1.05 1.08 1.10 1.12 1.14
FOR BELT SIZES NOT SHOWN, INTERPOLATE FOR ADDITIONAL CENTER DISTANCE.
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APENDICE D

TABLAS PARA EL DISENO Y SELECCION DE
SPROCKER Y CADENA
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No.50-2
5/8” Pitch

Sorockets with “H* suffix have hardened teeth.

AU p ~
Td T e !
RZN = NI
P
();D H CD.| =m———— H
! i 1 i
CAOENY T LS
%’*‘L ! Tl
i d ¥ : L
Con —L— i ; cL
—_—
TYPE 12 TYPE 16
Double - MST Sprockets
Diammetars Dinonsions
No. | Cataiey |Dush-|Gatsida | PR | Tme | Mm )
Teoth | Mebw |isg | Die. | Dia. P o L t ] P | Toem) | Wikt | RimCaly
14 |OSoHt4H | H | 3.110{ 2809| 11] 12| 2516] 1-14] 7212 332 | 332 ] 20| 12
15 | DsoP1sH | P1 | 3320 | 3008 18] 1wa| 37melrsne| 1-ua 3133z | a2 | 33l 20
16 |DsoP16H | P1 | 3520 | 3.204| 12| 1M | 2111e(11816] 12 af113m2 | 332 29 18
17 | DSoP17H | P1 | 3720 | 23401) 12] 14 | 2-1116l1ast8| 12 3fram2 | 332 ] 34 21
18_| Dsop1sH | P1 13920 3509} 12! 1va| 21meftasmel| 12 3ltay2 | 3] a3s| 25
19 |osop1sH | P1 | 4120 ] a7er| 12| 14| 2-a16]1-1518 ) 3} 20m2 ) 2| 33| 20
20 |Dsop2oi | P1 | 4320 | ages| 12| 14| 2-ane|1-1s1e 0 3| 2092 ) 32| 28| 25
21 |Dsop21H | P1 | 4520 | 4194| 12| 134 | 2an6)tas1e 0 3| 202 | 232 41| 28
22 | D50P22H | P1 | 4720 | 4392] 12| 1-wa| 2-18]11518 0 3| 20m2 | 2| 45| 32
23 {DSOPZ3H | Pt {4920 | 4590] 12] 134} 2361158 ol 3] 2932 332) 49! 38
24 |osoqzan | Q1 | 5120 | 4788] 12| 21118 | 2-28m2] 212 of418l1asmz | 332 75{ 40
25 |D50Q25H | Q1 | 5320 | 4987) 12| 211118 | 22832 212 ofjav8 1532 | 332 | 80| 45
26 |DsoqzeH | Q1 | 5520 | s5185| 12 2.1t | 22832] 212 o[4v8 {11532 | 332 | &3 53
27 |D50Q2MH | Q1 | 5720 | s5384] 12| 211m8 | 2:25m2] 242 o418 1152 | 332 | o4 59
28 lpsoqzen | Q1 | 5920 | s5ss2| 12 21118 | 2-28m2) 2.1m2 olaveit1sm2 | 3321 93! ea3|
30 |D50Qa0H | 01| 6320 | s979| 12| 21118 | 2282 212 of{418l11sn2 | 32| 1vaf| 75 ’
32 |Ds0QazH | Q1 | 8720 | eare| 12| 21118 | 225m2] 22 ol418 (11932 | 332 | 120} 85
35 [psoQasH | Q1 | 7.320 | e972] 12| 2-1118 | 2-2832] 2412 of41s 11152 | 332 | 139 104
36 |Ds0Q3eH | o1 | 7520 | 77| 12| 21118 | 2-28m2] 2R ol41mitam2 | 332 | 145] 110
40 |Dsoqsor | Q1 18320 | 79e8] 12] 21118 | 225m2] 212 048|152 | 332 | 171] 138
42 |Dsoqazt | Q1 [ 8720 | 8383} 12| 219118 | 22832 242 ofaus|11sm2 | 32| 185 150
45 0500454 | Q1 | 9310 | 89eo| 12| 21118 | 2-25m2] 242 o|4v8 14522 | 332 ] 210) 175
48 [DsoQesH | Q1 | 9.910 | 95s8| 12 21116 | 2-25m2| 2 0418 {11572 | 332 | 239 | 204
s2 |DsoQsz | Q1 {10710 | 10.351] 1221118 | 225821 212 Q)48 |11532 | 332 | 268 233
54_|Dspase | Q1 l11.110 | 10749] 12] 24116 | 228m2] 21 0l4va 11532 | 332 | 288! 233
60 |D50Q60 | O {12300 | 11.942] 12 21116 | 2-25m2] 212 ofavsl11ss2 | 332 | 200] 255
72 [DsoQ72 | Q1 |14.890 | 14.328| 12} 21116 | 225m2] 22 0418 [1-1532 | 332 | 4668 43.1
76 {D50Q76 | Q1 [15490 | 15.124| 12| 21118 | 2-28m2] 2412 0|48 1502 | 382 | 495 460
34 |D50Qs4 | Q1 {17.080 | 16.715] 12{ 21118 | 22582} 212 o|4vs 11532 | 332 | 602! 567
95 Ipsores | R1 19270 | 18903 12) 33| 3532 27 oisy8! 2332 ! 2321 708} 723
%6 |DSOR96 | R1 [19.470 | 19.102] 12| 334 | 3sm2| 270 ofsus| 2332 | .32 | 882 s07
102 | DSOR102 | R1 [20660 | 20.295] 12| 334 3832] 2.7 a|s5u8| zame | 332 | s20( 845
112 | DSOR112 | R1 [22650 | 22.285) 12| 3au | 3sm2| 278 o|sws| 2am2 | 332 | 1007 | 932
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' Chain Drive
Engineering

Chain Length Calculation

The following equation may be used to determine the chain length required for any two-sprocket drive.

L=ZC+N+H+.10134N"HP or substituting A for .10134!N—n!2, L=2C+N;n+%

2 4C
where:
C = Shaft Center Distance in pitches,
L = Length of chain in pitches,
N = Number of teeth in larger sprocket,
n = Number of teeth in smaller sprocket,
x = 3.1416,
A = Value from tabie below tabuiated for values of N-n, ~
P = Pitch of chain. : cmEn-I"s-rm‘:E '

NOTE: The method described with above table of constants is sufficiently accurate for practically all commercial chain drives.
When, however, a high degree of precision is necessary, especially if the drive is vertical, the following formula is useful in deter-
mining the exact centers for chain length aiready determined.

Calculation of shaft centers
The following formula is useful in determining the

approximate centers in inches for chain lengths C= %{ 2L-N-n+ \/ (2L-N-n)?-0.810(N - n)’}

in pitches already determined.

Values of A For Chain Length Calculation

Lo DI SN Tt R S N N
03 32 25.94 83 o4
2 .10 3 2758 84 103.75 95
3 ) 34 2928 85 107.02 %8
4 A1 35 31.03 86 110.34 97
5 8 38 32.83 &7 11371 98
e T 37 . |- 3468 f .68 f- 1243 .§, . 9%
7 -} 1241 38 -3858 -] 80 120 400
8 182§ aw psesy F ool f oizear Footet
$ b 208} 4 40.53 71 12188
10 253 41 4258 72 131.3¢
1 3.08 42 44.68 73 134.99
12 265 43 45.84 74 138.71
13 428 44 49.04 75 142.48
14 4.96 45 51.29 78 146.31
15 570 48 53.80 77 150.18
18 848 47 55.95 78 15411
17 7.32 48 58.36 79 158.09
18 821 49 €0.82 80 162.11
19 9.14 50 §3.33 81 166.19
20 1013 51 65.88 82 170.32
21 11.17 52 63.49 a3 174.50
2 12.28 53 71.15 24 178.73
23 13.40 54 73.86 as 183.01
24 14.59 55 76.82 86 187.24
25 15.83 58 79.44 87 191.73
26 17.12 57 8230 88 196.16
27 18.47 58 85.21 8s 200.64
28 19.68 59 8817 50 205.18
29 2130 60 91.19 9 209.76
36 2280 61 94.25 82 214.40
31 24.34 82 97.37 93 219.08

E-170



APENDICE E

CARACTERISTICAS DE MOTORES ELECTRICOS
USADOS EN LA EXTRUSORA Y EL SISTEMA DE
TENSION.



NEMA Frame

|
i Designation

NEMA Frame Designation
Frame Assignments
Motes u AR Moter Spevd, APM
W 3608 1008 1208 08 w 08 1508 1208 L 3
etk — 18 = = 15 | 2157, 256U 254T, 284U 2847, 324U | 2867, 326U
%% 48 - 56 - 20 | 254T. 284U 2567, 286U 286T, 326U | 324T. 384U
% - —_ 48 - 25 | 256T. 286U 2B4T, 324U 3247, 384U | 3267, 365U
A1 — 56 - - 30 | 28478 3245 286T, 326U 326T.365U | 384T, 404U
% 1 56 — — — 40 | 2867S. 3265 324T. 364U 384T, 404U | 365T. 405U
% — - — 1437 50 | 324TS, 364US 3267, 365U, 365US 365T, 405U | 404T, 444U
% —_ —_ 143t 1457 &0 | 3267S, 365US 354TSA, 404U, 404US A04T, 44410 | 405T, 445U
1 - 1437 1457 1827 75 | 364TS. 404US 365TS A, 405U 405US 4057, 4450
14 1437 1457 182T 1847 100 | 365TS. 405US 404TSA, 444US 4447 445T
2 1457 145T 1847 2137 125 | 404TS, 444US 405TSA. 445US A457 —
3 1457 1827 2137 2157, 254U | 150 | 40575, 445US 4447Sa = -
5 182T 1847 2157, 254U | 2547, 256U 200 444T7S 445TSA -— —_
74 134T 2137, 2540 | 254T. 256U | 256T. 284U | 250 #45TS - - -
10 | 2137, 2540 | 2157, 256U | 256T, 284U | 2B4T. 286U | — g - - -
Motor Frame Dimensions
Frome 1t Dis. ' v
Sie 0 E -4 {4} Holex Dis. | 1 e, Koy
48 3 % % Yo 3 24 % FLAT - kEY
58 % Z/s 3 e % 24 HaxHhox 1A ~
1437 Y o, 2 o % 4 z Fexax(h /
1457 % P 5 o % 2% 2 FaxFox 1 i
1827 44 & 4% Yo 1% Th 24 YoVx 7
1847 % 3% 54 ¥ 1% P 4 Yookx i J
2137 54 45 5% % 1% 3% ] FeuXFreX2H
2157 5% &% 7 Fa 14 3% ) FexViexZA DIA.
254U 6% 5 1 a 1% 4% % HXHAXTS s
254T e 5 8% A 1% " W AxHhxZh
256U &% 5 10 P 1% &4 3% p R
256T 6% 5 10 P 1% 44 ] AxHAXTA
2840 7 54 9% Y % g ¥ Fokx3
284T 7 5% 9% % A 4% s AAAXT
284TS 7 5% 9% Y 1% 4% a XA
286U 7 5% 1 T 1% & &% A3
286T 7 54 1 % 1% 4% ren BNV
286TS 7 5% 11 % 1% o 3 FxAXTA
324U 3 &% 104 BT 14 5% 5% ook,
3247 8 6% 10% Fa 2% 5% 5 AXAXTS
3247S 3 6% 10% % 1% 5% au X2
326U 8 6% 12 Y 14 54 5% AXENAY
326T 8 &% 12 Y 24 5% 5 AXEXTA
12675 3 6% 12 % 14 5%, 3K K32
364U 9 7 114 % 2% 73 64 HXAXS
364US g 7 14 W 14 5% ] X
3647 9 7 117 % 4 5% 5% AXKAR
364T5 9 7 1% ¥ 1% 5% 3% X2 HDIA,
365U 9 7 124 W 24 5% 6% Hx¥x5 4 HOLES
185US g 7 124 H 14 5% e Hxiix2
3657 9 7 12% % 24 5% 5% AXANAYs
385TS 9 7 124 : 1% 5% 3% Axx2
204U 10 ) 12% A 24 6% 7] RxAX5
404US 10 8 124 Fa 2% 6% 4 AAX2K
4047 10 a 12% e % 6% 7 FxVxSH
404TS 10 3 12% o 2% 6% 4 A
405U 10 8 13 P 4 6% 54 HxHhXSY
405US 10 a 13% Fe 24 8% 4 AXAXZH
4057 10 3 13% Fs 4 6% 7 FOSXSH
405TS 10 3 13% Yo 2% 6% 4 FXAXS
444l 1 9 4% | 74 7% 8% HxAxT
44US 1 9 14% W 2% 74 4 A o
4447 1] 9 14% Fa 3% 74 8 AXAXEK Shaded area indicates typical single phase stan-
444TS 11 9 145 % 4 74 84 #xHx3 dard squirrel-cage, open type, a-c motors. Balance
445U 1t 9 18% A Z4 Th A HxAxT of table same except three phase, design A and B.
445US 1 9 164 e 24 74 4 ARAXZH ) )
4457 1 9 1654 Y 3% 74 8% AAXEh A \When these motors are used with V-best or chain
445TS 1 9 164 o 2% 74 44 AxAD drives, the comrec! frame size is the one with the
suffix *S” omitted — consuit manufacturer,




APENDICE F

TABLAS USADAS EN LA SELECCION DE LA BOMBA
DE AGUA EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SELECCIONADA



Friction losses through pipe fittings

FRICTION LOSSES THROUGH PIPE FITTINGS IN TERMS OF EQUIVALENT LENGTHS OF STAMDARD P'°E
- - D TTINCS L DONETy
[y - ! -
= - ‘] ;
S ARG L) =
MEDIUM | LONG GATE
SIZE OF PIPE | STANDARD | RADIUS | RADIUS RETURN | VALVE
(SMALL DA ) ELBOW ELBOW | ELBCW | 45° ELBOW] TEE | BEND CPEN
LENGTH OF STRAIGHT PIPE GIVING EQUIVALENT RESISTANGE FLIV
/2" 1.5 | 4 L .77 3.4] 38 a5 | 5 3,3
3/4" 2.2 1.8 1.4 1.0 4.5 5.0 A7 22 "2,
[ 2.7 2.3 i.7 1.3 5.8 5.1 5 P i
1-1/4" 3.7 3.0 2.4 1.6 7.8 8.5 3 S EERE)
1-1/2" 4.3 3.6 2.8 2.0 9.0 10. 33 4522,
2" 5.5 4.6 3.5 2.5 1. 13. 1.2 SR )
2-1/2" 5.5 5.4 4.2 3.0 14, 15, i.4 28 1 33
3w 8.1 5.8 5.1 3.8 17. 18. 1.7 33 a2,
3-1/2+ 9.5 8.0 4.0 4.4 9. 21, 2. EIEEE)
3 i1 9.1 7.0 5.0 2. 24. 2.3 T3 33,
4-1/2" 12. 10. 7.9 5.4 2. 27. 2.5 133 5%
5n 14. 12. 8.9 6.1 27. 3l. 2.7 143 3.
6" 16. 14. 1. 7.7 3. 7. ENE <3 1 33
8~ 21, 18. 14. 1G. 43. 49. 13 1 235 1.0,
0" 26. 22. 7. i3. 36. &l 57 1 FESR NG
12 2. 26. 20. 5. 8. | 73. 5.7 343 4TS,
14" 3a. 1. 23. 17. 76. 35. 3. ESIREESD
16" 42. 35. 27. 19. 87. | i00. 3. 435 ¢ 2I30.
18" 46. 40 30. 20, 100, § 110. 10.2 1 ESCEE
20" 52. 43. 34. 23. 110. | 120, 12, G 3l | ozEC
22" 58. 50. 37. 25. 130. | 140. 13, 1 sy |3
24" 63. 53. 40. 28. 140. | 150. 13§ 23 1 240,
30" 79. 8. 50. 35. 1865. | 190. 17. 350 | 420,
356" 94, 79. 60. 43, 200 220. 20. R, 220,
42" 120. 95. 72. 50. 240 280, 23. 250 ] sk,
48~ 135. 11a. 82. 58. 275 300. 2. 1436 1 &ss.
From "Engineering Data On Flow Of Fluids In Pipes.” - Crane Co.
PIPE FRICTION FOR OFESET JET PUMPS
Friction Loss in Feet Per 100 Feet Offset
JET SUCTION AND PRESSURE PIPE SIZES (in inches)
SIZE - N - T
H.P. Tt vt freid | thatd | tdxtd | idxtd 13x2 | 2x2 | 2x2% | 23%x23 124x3 | 3x3
i 27 18 7 5 3 2 - - — —— — —
4 12 8 s 4 — - — - -
3 L 18 12 8 6 3 2 -- - - o
] N 2 16 1 4 4 — — — -
! i 25 16 9 ) - - . -
lé i ! i3 8 5 3 - -
2 Cperations Below Line i 20 13 z 5 -- -
3 Not Recommended i 13 ? [ 4
NOTE: Ffriction loss is to be added %o vertical Iife.




4
Riction of water in hines

Veloc- | Head _ Veloc~ | Head Veloc- | Heed
Gollons| Veloc~ ity tossFt. | Gallons | Velac- ity LossFt. [Gallons | Veloe-! i, Loss Ft,
Pec | ity Ft. Heed |[Per 100 Per ity F*. | Head |Per 1C0} Per ity Ft. | Head { Per 100
Minute {Per Sec. | Feat Feet Minute |Per Sez.| Feot Feet IMinute {PerSec.] Feeat Feet
e v
Yo "oioe 1 6227 1.0.) Y4 Pice (824" 1.0.) ¥’ pige 1049 1.0
0.5 .32 .00 .6 t.3 .90 .0t 1.1 2 74 0 N
1.0 1.06 .02 2.1 2.0 1.20 .02 1.9 3 1.3 .02 1.3
1.5 .38 .04 4.4 2.5 1.51 .04 2.9 4 1.49 .03 2.1
2.0 2.1 .07 7.6 3.0 1.81 .05 4.1 3 1.86 .05 3.2
2.5 2.44 R 11.4 3.5 2.1 .07 5.4 6 2.23 .08 4.3
3.0 3.17 .16 16.9 4.0 2.41 .09 6.9 3 2.97 .14 7.7
3.5 3.70 .21 21.3 4.5 2.71 u 8.5 10 3.71 .21 1.7
4.0 4.23 .28 27.3 5 3.01 .14 10.3 12 4. 46 .31 16.4
45 | 4.75] .35 39 | & 361 | .20 14.7 | 14 ] 5.20 42 | 218
5.0 5.28 .43 41.2 7 4.21 .28 19.6 16 5.94 .55 27.9
5.5 5.81 .52 49.2 8 4.84 .36 23.0 18 5.68 .69 34.7
6.0 5.4 .62 57.8 9 5.42 .46 31.1 20 7.43 .86 42.1
6.5 6.8 .73 67.0 10 6.02 .56 37.8 22 8.17 1.04 50.2
7.0 7.39 .85 76.8 11 6.62 .68 43.1 24 3.91 1.23 59.0
7.5 7.92 .97 87.3 12 7.22 .81 53.0 25 ?.66 1.45 48.4
8.0 3.45 1.11 98.3 13 7.82 .95 61.5 28 10.4 1.7 78.5
8.5 8.98 | 1.25 1o, 14 8.43 | 1.10 70.5 30 1.1 1.9 89.2
9.0 9.31 1.4 122. 16 9.63 | 1.4 0.2 35 13.0 2.6 119.
9.5 10.0 1.6 135. 18 10.8 1.8 112. 40 14.9 3.5 152.
10 10.6 1.7 149, 20 12.0 2.2 136. 45 16.7 4.3 189.
1 %" Pipe (1.380" 1.D.) 1 )2 pipe (16304 1.0.) 27 pige 2.067" 1.D.)
4 .86 .a1 N-] é .95 .01 .6 10 K .1 .4
5 1.07 .02 .9 8 1.26 .02 1.0 12 1.15 .02 X
& 1.29 .03 1.2 10 1.58 .04 1.5 14 1.34 .03 .8
7 1.30 .04 1.6 12 1.89 .Cé 2.0 16 1.53 .04 1.0
3 1.72 .05 2.0 14 2.2 .08 2.7 18 1.72 .05 1.3
10 2.135 .07 3.1 16 2.52 .10 3.5 20 1.91 .06 1.6
12 2.57 10 4.3 18 2.84 13 4.3 22 2.10 .07 1.9
14 3.00 .14 5.7 20 3.15 .15 5.2 24 2,29 .08 2.2
16 3.43 .18 7.3 22 3.47 .19 6.3 26 2.49 .10 2.5
18 3.86 .23 9.1 24 3.78 .22 7.3 28 2.48 A3 2.9
20 4.29 .29 n.i 26 4.10 .26 8.5 30 2.87 A3 3.3
25 5.36 .45 16.8 28 4.41 .0 9.8 35 3.35 A7 4.4
30 §.43 .64 23.5 30 4.73 .35 TeT 40 3.82 .23 5.6
33 7.51 .88 31.2 2 5.04 < 12.5 45 4.2 .29 7.0
40 §.58 1§ 1.14 40.C A4 5.36 .45 14.0 0 4.78 .36 8.5
50 10.7 1.8 50.4 34 5.67 .50 15.5 35 5.26 .43 10.1
60 12.9 2.6 84.7 38 5.99 .56 17.2 60 5.74 1) 11.9
70 15.0 3.5 114. 40 6.30 .62 18.9 45 é.21 .60 13.7
80 17.2 4.6 144, 42 6.62 .68 20.7 70 6.69 .70 15.8
30 19.3 5.8 179. 44 6.93 .75 22.5 75 7.7 .80 17.9
44 7.25 .82 24.5 80 7.65 A 20.2
48 7.57 | .8 271} 85 (813 | 1.03 Qgé%
30 7.88 .97 28.5 90 8.6% 1.3 23.1
55 8.67 {1.17 34.0 93 9.08 1.28 27.7
40 9.46 [ 1.3 40.0 100 9.5 1.42 30.5 ﬂ
43 10.2 1.6 46.4 11C 10.3 1.7 3.4 (" - }
70 11.0 1.9 53.27 120 11.3 2.1 427 IB ESPO ’
75 11.8 2.2 40.4 130 12.4 2.4 47.6
80 12.6 2.5 53.1 14C 13.4 2.3 56.9v
85 13.4 2.8 75.2 130 14.3 3.2 54.7
70 14,2 3.1 84.7

Friction head loss in pipes from Willlam and Hazen for co-efficient of 100 corresponding to 10 year old sresl or

18 yeor old C. [, pipe.



Paiul HeXAL TUMEY 5 cs

-2 0RVANDE DURVES (according to 1ISO 9906 grade 2)
0 uSgpm 5 10 15 20
809 Imp.g.p.m 5 10 13
! i L2s0
A W W O W OHz A
m 1 ft
80 \\ -200
50 N\
-1
\\ 30
40 AN
\\ A,
O \ PRA 100 100
\\
SN_PRA 50 N 50
10 \ 1 \
‘\
0 0
0 10 20 30 40 S0 60 70 g0 QI/m
f T —r
o 2 4 6 8 Qm¥/t
PERFORVANCETABLE
Pump Tyza | Yarsicns 1 Amp Mater 2 =Caracity !
| Umin. 5110115120 ' 25 30 35 ' 40 50!
i mh 03/08:09.12115:18:21.24 .30/
; 60 Hz HP kw H =To%i head [l
| singlephase 220 V 55 i ! : : i Tas S
PRAOSOM | e hase 110220Vl 2,885 | 05 | 07 3,28 2318 138,85 4
| singlephase 220 V 145 f U o sl a7 ar lons
PRA 100 M | siogiephase 110220 79145 | 0 | 078 685 6258 50 425 37 31 25 M




pheral turbine pumps constructed rrom cast iron and pronze suitapie 1or not and coig waiéi 0oc
].

I 3T D o

1'2",",:! mAaATA
L2 PERE TS RS

l —"Jl a7 IJVJ"IA- Xl

imum warking pressure: 6 bar for PRA 0.50 » T.E.E.C. 2 pcles mctor
12 bar for the cther mcdels + Insulation class F
imum fiquid temperature: * Protection degree (P44

according EN 80335-2-41 for domestic uses + 1~220V = 10% &0Hz, 3~220/380V +£10% 80Hz
> for other uses * Permanent sgiit capaciter and automatic thermal
mmc i cverload protection for single-phase version

Bt » Thermal protection 10 be provided by the user

1p P‘ody and bracket in cast iron « ONM-DNA 17

ft in stainless steel
hanical sea! in carbon/ceramic/NBR

B

[ ———

N

A B [ [9) g H2 N CNA - DNNL
SR 75 . 43 285 121 10 S5 183 1 G TG
23370 7O A3 362 - 133 112 3T 173 315
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e LINEA DE PRODUCCION

[ESCALA [ CONTIENG:
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Bastidor

Rodillos

Poleas

S
4
3
2

Bandas

1

Motor Eléctrico

PIEZA

F"

IMCP -

Y

e

DENOMINACION

TITULL:

SISTEMA DE TENSION

ESCACAICONTIENE:

PLANO DE CONJUNTO

MATERIALES:




6) 6 Estructura de soporte 1
\ 5 Tuberia de recirculaciéon 1
‘E:._ 4 Rodillos 3
3 Cubo 3 1
e Cuba 2 1
1 Cuba 1 1
PIEZA DENOMINACION
PECHA:

F — '
o FIMCP = ESPLL
LD SISTEMA DE TENSION

ESCALATCIINTIENE,

PLANO DE CONJUNTO 4
MATERTACES: ———————iA%A (¥

A
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