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1. RESUMEN

Este trabajo consta del disefio y la construccion de un prototipo de maquina
recicladora de polimeros para la elaboracion de filamento para impresion 3D con el
fin de poder darle una segunda vida util a los recipientes plasticos que abundan la
vida diaria, al mismo tiempo se tiene en consideracion una de las problematicas
mundiales del siglo 21, la contaminacion ambiental.

El proyecto representa el ciclo de reciclaje completo de los polimeros que estan en
las botellas plasticas debido a que cuenta con tres etapas. La etapa de triturado
consiste en desgarrar el material para obtener trozos mas pequefios del mismo,
este proceso proporciona un material mas homogéneo y ayuda a disminuir el
volumen del mismo debido a que los plasticos presentan poca densidad. La
segunda etapa es la de fundicién y extrusién en la cual se utiliza el material
previamente triturado y se transforma en el producto final con un control de
temperatura se alcanza la temperatura de fundicion del plastico y se extruye a través
de una boquilla que da el diametro necesitado para cumplir con el diametro estandar
usado en impresiones 3D.

El filamento extruido de aproximadamente un diametro de 1.75mm es dirigido a la
etapa de bobinado, en esta tercera etapa se busca presentar el filamento en
carretes para su posterior uso en trabajos de impresion 3D. Resulta relevante ya
gue se convierte en una alternativa ecologica debido al uso de materiales que
comunmente se desechan y no se les da un valor agregado, siendo las botellas
recicladas un plastico con propiedades Optimas en la fundicion y extrusion, ideales
en el proceso de elaboracion de piezas en la impresién 3D.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los plasticos, el Tereftalato de polietileno (PET) se ha convertido en uno
de los materiales mas manipulados por las personas en sus actividades diarias
(Estrada, 2020); se usa principalmente en la industria de alimentos, bebida, limpieza
y cosméticos, con el fin de envasar y proteger el producto de agentes externos que
afectan la calidad del contenido; segun (Ferro Nieto, Toledo arguelles, & Cadalso
Basadre, 2008) entre sus aplicaciones se encuentran el envasado de “agua mineral,

aceite, zumos, bebidas isotdnicas, detergentes, productos de higiene corporal, etc.”

Segun (Semana Sostenible, 2019) “en Colombia de las 49.000 toneladas que se
producen anualmente, solo se reciclan el 30% de estas”, problematica que se
presenta debido a la poca conciencia y desinterés que tienen las personas, al no
percibir directamente los dafios que ocasiona este material en los ecosistemas y
sus especies, haciendo que los niveles de desperdicios que terminan en los

ecosistemas acuaticos, afo tras afio sigan en aumento.

Desde el punto de vista medioambiental, el reciclaje centralizado (puntos de acopio
para posterior traslado y tratamiento en plantas especializadas) sélo por conceptos
de recoleccidn, transporte y transferencia, aporta gases de efecto invernadero que
se agregan a los del proceso global. Por lo que el reciclaje de materiales plasticos
para impresion 3D, podria ser una solucién adicional para reducir estas emisiones

y disminuir la huella de carbono.



3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Este proyecto busca desarrollar un prototipo de maquina procesadora de botellas
que permita obtener un filamento util para las impresoras 3D existentes en el
mercado, tomando como insumos algunos plasticos seleccionados de acuerdo a la
investigacion. La fabricacion de una méaquina recicladora de botellas PET, resulta
relevante ya que se convierte en una alternativa ecoldgica debido al uso de
materiales que comunmente se desechan y no se les da un valor agregado, siendo
las botellas recicladas un plastico con propiedades oOptimas en la fundicion y
extrusion, ideales en el proceso de elaboracion de piezas en la impresion 3D. Se
debe resaltar que este proyecto se encuentra alineado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 12 y 13 (ONU, 2015), planteados por las Naciones Unidas.

Los cuales especificamente son:
12) Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
13) Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Resulta natural pensar en el procesamiento de los residuos y la producciéon del
propio filamento, no sélo contrae beneficios medioambientales, econdmicamente es
muy atractivo para los usuarios de las tecnologias de impresion 3D que ha tenido
una tendencia positiva en cuanto a desarrollo de productos e investigaciones

orientadas a este campo.
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4. OBJETIVOS

4.1.0BJETIVO GENERAL

Desarrollar un Prototipo de méquina recicladora de polimeros para la elaboracion
de filamento en impresion 3D.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento de los requerimientos necesarios para el disefio de la
construccion de la maquina recicladora de polimeros.

e Disefiar la estructura mecanica de los subsistemas de triturado, fundicion,
extrusion, embobinado y los circuitos electrénicos y seleccionar los sensores y
actuadores del sistema de control que conforman el prototipo de la maquina
recicladora.

e Construir el prototipo de la maquina recicladora de polimeros para la extrusion
de filamento.

e Disefar la interfaz HMI y el controlador del prototipo de la maquina.

e Validar el funcionamiento del prototipo de la maquina extruyendo un carrete de
250 gramos y la impresién de una pieza funcional.
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5. ANTECEDENTES

Investigadores como J. Whinfield y J. Dickson del poliéster termoplastico, definieron
el polietileno tereftalato (PET) como un polimero para fibra. Desde que comenzo la
produccion comercial del PET, este ha producido un gran desarrollo tecnolégico,
logrando de esta manera un alto nivel de sofisticacion por su crecimiento a nivel
mundial. De ahi parten humerosos proyectos a través de los afios para definir,
disefiar y construir conocimientos aplicativos para dar provecho a diferentes tipos
de materiales mediante el reciclado, procesamiento y distribucion de los mismos,

creando una nueva oportunidad en su ciclo de vida.

Laura Arteaga en 2015 demostraba en su investigacion titulada “fabricacion y
caracterizacion de filamentos para impresora 3D a partir de materiales reciclados”
(Arteaga, 2015) el potencial de los distintos materiales para generar filamento valido
para la impresion 3D. Durante el proceso de desarrollo del trabajo, se empled una
extrusora para llevar a cabo el proceso de fabricacion de filamento, ademas de una
impresora 3D de tipologia RepRap para generar piezas a partir del filamento
confeccionado, para ensayarlas mecanicamente y caracterizar asi el flamento y sus
propiedades. En el trabajo se pueden encontrar conclusiones importantes acerca
de la obtencion de materia prima a través de trituracién y extrusion de material,

hasta la impresion y el trabajo mecanico de las piezas conformadas.

En el afo 2012, una competencia abierta al publico general; la DFC (“Desktop
Factory Competition”) (Lyman, 2012), retd a sus participantes a crear una maquina,
de software y disefio libre a la comunidad, capaz de producir filamento para las
impresoras 3D por menos de USD $250. El premio de USD $40.000 fue adjudicado
al estadounidense Hugh Lyman, un inventor de 83 afios de edad y 17 afos de
jubilado. La “Lyman Filament Extruder” ya se encuentra en su segunda version y es
posible descargar toda su documentacién e instrucciones de disefio y construccion,
la cual se construye con componentes de HomeDepot, RadioShack y menos de
USD $200.
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Figura 1. Lyman Filament Struder (Lyman, 2012)

Asi mismo, en el proyecto titulado “disefio de una trituradora de PET como
herramienta de apoyo para las asignaturas de ingenieria de unicatélica” (Clevel,
2020). Jesus Clevel Angulo en el afio 2020 presento el disefio de una maquina
trituradora PET haciendo uso de la metodologia del prototipo evolutivo, para que
pueda implementar el uso de este material en las asignaturas del area de
produccion y de esta forma se logre disminuir el impacto de los desechos de PET
en el medio ambiente. En este proyecto se evallan diferentes sistemas de triturado
de material reciclado, lo que brinda un primer plano de analisis para el disefio de

una maquina que tenga fases de triturado y extrusion.

Tolva de

alimentacion Can de

electronicos

Caija de cuchillas

| Motor

Figura 2. Disefio de maquina trituradora. (Clevel, 2020)
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En el afio 2019 Giancarlo Ramos Espinosa y Guillermo Andres Lombana Gomez a
través de su proyecto titulado “disefio e implementacion de un sistema de extrusion
de filamento para impresiéon 3D a partir de botellas recicladas” (Ramos, 2019)
desarrollan una maquina que se compone de dos etapas, la primera es la de
trituracién, en ella el material plastico reciclado se convierte en pequefios trozos a
través de un sistema de cuchillas. La segunda etapa es la de extrusion de filamento,
utilizando el material previamente triturado se obtiene el filamento de 1.75mm de
diametro, siendo este el producto final del proceso que sera utilizado en impresiones
3D. En este trabajo también se concluye que los pasticos con mejor manejo y
calidad para la extrusion de filamento son el HDPE y el PP, encontrados

comunmente en envases, tapas y contenedores de productos de aseo y comida.

Figura 3. Médulo de triturado y extrusion del filamento. (Ramos, 2019)
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6. MARCO TEORICO
Composicion de los residuos plasticos

Entre la seleccion de residuos plasticos que encontramos en el reciclaje se
encuentra una amplia variedad de plasticos, por lo tanto, resulta necesario hacer el
levantamiento de los requerimientos para determinar las caracteristicas fisicas y
qguimicas de cada uno de los componentes y asi poder determinar cuales resultan
los materiales 6ptimos para la elaboracion del filamento PET.

Participacion de los Distintos Tipos de Plasticos en los RSU

Foliolefinas
65%

Figura 4. Participacion porcentual en residuos plasticos. (GUAJARDO,
NAJAR, PROSPERI, & MOLINA, 2000)

Del andlisis grafico se puede concluir que de los diversos plasticos que son
reciclados, en el que podemos encontrar en una mayor proporcién son las
poliolefinas que estan compuestas de polipropileno (PP)y elastomeros de
poliolefina (POE), esto es debido a que la mayoria de los plasticos en la industria
son derivados de este polimero como los son los distintos envases o embalajes.
Ente los diferentes plasticos se ve resaltado la amplia cantidad de botellas PET,
esto es debido al gran incremento en el consumo de bebidas como gaseosas 0
aguas cuyos envases son derivados de este material.

Caracterizacion de diferentes plasticos reciclados

Densidad |Resistencia a la Dureza (Rockwell
(g/cm3) rotura(kg/cm3) Brinell H.)
Poliolefinas 0,97 300 D,73
PS-EPS 1,05 250 D,65
PVC 1,3 550 D.65
PET 1,38 750 M.94

Tabla 1. Caracteristicas de los polimeros
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Alargamiento a |Absorcion del | Temperatura de

la rotura (%) agua (%) fusion (°C)
Poliolefinas 650 0,01 160
PS-EPS 450 0,01 220
PVC 150 0,1 110
PET 15 0,2 230

Tabla 2. Caracteristicas de los polimeros

De acuerdo a caracterizaciéon de los distintos polimeros que son reciclados se
realiz6 una identificacion de sus propiedades respecto a sus caracteristicas fisicas,
mecénicas y quimicas y asi de esta forma poder determinar cudél de los diferentes
plasticos resulta el 6ptimo de acuerdo a los requerimientos de las maquinas en el
momento de realizar una impresién 3D.

COMPARATIVA MATERIALES PARA IMPRESION 3D

De acuerdo con el articulo titulado “Comparacion entre materiales para
impresion 3D FDM” (Paz, 2018). en el que relaciona la aparicidon regular de nuevos
materiales en el mercado de la impresién 3D, hace que sea cada vez mas dificil
elegir el material adecuado para imprimir un objeto en particular. En la impresién 3D
de estilo FDM, el PLA y ABS son siempre los polimeros mas utilizados, pero el
predominio inicial es casi aleatorio, por lo que no hay obstaculos importantes para
gue otros polimeros jueguen un papel importante en el futuro. Hoy en dia, hay cada
vez mas productos nuevos, tanto polimeros puros como sintéticos. Este estudio se
centrd en los polimeros mas utilizados del mercado en la actualidad: PLA, ABS,
PET, nylon, TPU (plastico) y PC. Se analizaran las diferencias mas significativas de las
propiedades de los polimeros para determinar el 6ptimo de acuerdo al uso requerido.

Los materiales generalmente se dividen en tres categorias: rendimiento mecanico,
percepcion y proceso. En este caso, estas clasificaciones se subdividen para
determinar de una forma mas especifica las propiedades del polimero. La seleccién
del material depende de acuerdo con lo que el operario desee imprimir, por lo que
se caracterizan los principales determinantes (ademas del costo y la velocidad)
necesarios para la seleccion del material:

* Facil impresion.

* percepcion

*» Esfuerzo maximo

 Alargamiento en el punto de rotura
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* Resistencia al impacto
» Grado de adherencia
» Resistencia al calor

RESULTADOS DE LA SELECCION

Cada material se califica en una escala de bajo, medio y alto de acuerdo con
diferentes criterios: Estos son grados relativos del proceso FDM. Utilizando la
informacion de Optimatter, se consideran los polimeros clasificados segun
diferentes criterios:

Ease of printing & O & &
Visual quality & 3 &
£
Max Stress . & & @
Elongation at break ’ & @
Impact resistance @ Q &% 2
. @
Layer adhesion & o v &

Heat resistance . e
)

® PLA @ ABS PET @ Nylon @ TPU ® PC

Figura 5. Resultados de los diferentes polimeros evaluados (Noguera, 2020)
El PET es un polimero bastante blando que tiene algunas propiedades adicionales

interesantes, ademas de no contar con inconvenientes importantes, tal como se
evidencia en los siguientes criterios:
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Pros:

* Licencia sanitaria (aprobada por la FDA).
+ Alta resistencia a la humedad.

* Alta resistencia a los agentes quimicos.

* Reciclable

* Alta resistencia al desgaste.

Contras:

e Dificultad de impresién
e Dificil adhesion entre capas

De acuerdo con el levantamiento de los requerimientos de distintos polimeros
reciclados se decidi6 tomar el PET como el polimero mas adecuado para la
realizacion del carrete a extruir, esto debido a sus propiedades tanto fisicas como
quimicas que este material presenta y de las cuales resultan caracteristicas 6ptimas
en la extrusion de filamentos que se lleva a cabo en la impresion 3D.

Presentaciones comerciales de botellas PET

Figura 6. Figura 6. Botellas PET en sus diferentes presentaciones.

En relacion con la seleccion del tamafo de las botellas PET a procesar, este
proyecto estara enfocado Unicamente a envases de tamafo pequefio y personal, ya
que, aunque esta maquina pude ser disefiada para el reciclaje de cualquier
presentacion de botellas, este proyecto es un prototipo el cual se desea construir en
un tamafo portatil para su facilidad de construccion, transporte y precio al momento
de su fabricacion.
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6.1.RECICLAJE DE MATERIALES PLASTICOS

La base del proyecto se encuentra en la transformacion del plastico desde
recipientes y contenedores a filamento extruido. La atencion se centra en el PET,
el polietileno de alta densidad, el polipropileno y el poliestireno que se encuentran
en elementos de uso cotidiano como el transporte de alimentos y bebidas, dejando
a un lado el PVC debido a que es un material nocivo en los procesos de fundicion
de plastico para los humanos por sus gases emitidos y el LDPE (Polietileno de baja
densidad) ya que este se encuentran principalmente en bolsas plasticas y su
comportamiento en procesos de triturado supone problemas de homogeneidad.

La clasificacion de plasticos se realiza segun el SPI (Sistema de Identificacion de
Plasticos). Dentro de estos se encuentra el Tereftalato de polietiieno (PET),
codificado con el numero 1, utilizado en envases de bebidas, cosméticos, fibras
textiles, peliculas radiogréficas, entre otras aplicaciones similares a estas; otro de
los plasticos de uso muy comun es el Polietileno de alta densidad, (PEAD) utilizado
comunmente en envases de aceites de vehiculos, detergente, bolsas para
supermercados, baldes para pinturas, tuberias para gas, drenaje y uso sanitario

En la Figura 7 se muestra una imagen de la clasificacion de los plasticos reciclables,
el grupo 7 pertenece a aquellos plasticos cuyo proceso de reciclaje es mucho mas
complejo y por eso recibe el nombre de “otros”.

U.) U.) (_2..\ L?’.) E’&

PET PETE HDPE PVC

C‘..\ (_5..\ LG.) U.)

LDPE OTHER
Figura 7. Cla5|f|caC|on de los plastlcos reciclables.

6.1.1. Tereftalato de Polietileno (PET)

Es un termoplastico, o sea que es un material que a temperaturas relativamente
altas se deforma hasta ser un liquido viscoso y al enfriarse se endurece en su punto
de transicion vitrea sin presentar un cambio quimico, este polimero tiene un punto
de transicion vitrea de 60 a 80°C y un punto de fusion de 255 a 265°C, “un kilogramo
de PET esta compuesto por 64% de petréleo, 23% de derivados liquidos de gas
natural y 13% de aire.” El PET resulta de la combinacion del acido tereftalico y el
etilenglicol. Entre los usos mas generalizados de este polimero destaca la
fabricacion de preformas de botellas para la industria de bebidas gaseosas y agua
mineral, asi como para cosméticos, medicinas, aceites y frascos de todo tipo.
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También se fabrican cintas de video y audio, bandejas para microondas, geotextiles
y fibras para la industria textil. (Granta, 2018)

Frente a la demas familia de material plastico, el PET posee la caracteristica de
necesitar un tratamiento especial en su proceso de reciclaje, debido a las
exposiciones térmicas en la vida atil del material, este logra reducir su viscosidad
intrinseca pasando de 0,82 dl/g a 0,76 dl/g por lo que la integridad de este plastico
es afectada negativamente, la empresa OHL Apparatebau & Verfahrenstechnik
GmbH de Alemania desarrolla el proceso de reciclaje de PET Stehning para
combatir este problema agregando aditivos (blanqueadores o abrillantadores
opticos o extensores de cadena para aumentar la viscosidad), las etapas del
proceso que se utilizan son:

- Lavado y separacion del desperdicio de PET.

- Separacion de PET transparente y de color.

- Remocion de contaminantes como metales y PVC.

- Molienda, lavado y secado.

- Extrusioén reactiva con aditivos Yy filtracion de material fundido.

- Post-condensacion de material reciclado. (Mexpolimeros, 2012)

6.1.2. Procesamiento de materiales plasticos

Gracias a las caracteristicas de los materiales plasticos, estos pueden cambiar su
forma y dimensiones aplicando calor y presion; entre estos procesos de
transformacién de plasticos se encuentra la extrusién, moldeo por inyeccion,
soplado, calandrado, inmersion, rotomoldeo, compresion, termoformado, etc. Sin
embargo, para el proceso de obtencidén de filamento que se desarrolla en este
trabajo se centrara la mirada en el proceso de extrusion e inyeccion.

6.1.3. Proceso de triturado de plasticos

El proceso de triturado es uno de los mecanismos mas comunes al momento de
reciclar plasticos, consiste en desgarrar el material para obtener trozos mas
pequefios del mismo, este proceso proporciona un material mas homogéneo; la
razon por la que se recicla es que es un material con mucho volumen y poca
densidad, en otras palabras, ocupa mucho y pesa muy poco, por lo que este proceso
permite reducir su volumen para aprovecharse en otros mecanismos de
transformacion de material (Tritotutto, 2019)

La molienda se realiza dentro de un molino de cuchillas giratorias, que tienen como
funcién triturar las botellas hasta convertirlas en hojuelas con dimensiones
especificas, dichas cuchillas estan unidas a unos porta cuchillas; los porta cuchillas
estdn unidos a un eje rotatorio por medio de cufias colocado sobre un par de
chumaceras; en un extremo del eje estdacoplado un volante de inercia, el cual tiene
como funcién almacenar energia para moderar las fluctuaciones de la velocidad a
la que gira el eje cuando se esté triturando el material, y por el otro extremo del
eje esta unida una polea que es parte del sistema de transmision de potencia.
(Medina, 2011)
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Para determinar la capacidad del molino se debe tomar en cuenta la cantidad de
plastico que se quiere triturar, la velocidad con la que el material sera alimentado y
como el material sera transportado después de obtenido. Todos estos factores
ayudan a determinar el tamafio apropiadode la trituradora, el sistema de
alimentacion, la cdmara de molienda, la disposicion del rotor y las cuchillas, la
velocidad de giro del rotor, la potenciadel motor, la configuracion de la criba y el
sistema de extraccion del materialmolido.

Un arbol en los sistemas de triturado hace referencia a los ejes que poseen carga
de cuchillas, asi una trituradora de 4 arboles hace referencia a una trituradora que
posee 4 ejes con juegos de cuchillas, en la Figura 8 se visualizan ejemplos de
cuchillas de molinos tradicionales. Las cuchillas suelen ser nombradas como fresas
dentro de los catalogos de las trituradoras. Es comudn que en los procesos de
triturado se encuentre una criba o tamiz que filtra el paso de los trozos triturados de
un tamafno deseado como lo muestra la Figura 9.

:‘\ | \1 r :’:\o
r/ 3 e

900

Figura 8. Cuchillas de molino convencionales. (Clevel, 2020)

c

Figura 9. Tamiz para filtrar los trozos. (Clevel, 2020)

6.1.4. Proceso de extrusion de plasticos

Este es un proceso por el cual es posible obtener productos acabados o
semiacabados en régimen continuo. Utilizdndose equipos que funden,
homogeneizan y fuerzan al polimero a pasar a través de matrices de forma definida
asociados a equipos auxiliares como corte, conformacion, etc. se pueden producir
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tubos, peliculas, chapas, filamentos perfiles, frascos, bidones, etc. Este proceso
puede ser también empleado para el revestimiento de sustratos como papel,
aluminio y conductores eléctricos.

Existen varios tipos de extrusion, pero el mas utilizado en el mercado es aquel que
utiliza un husillo roscado para transportar y generar presion al material, forzando a
pasar por la matriz dandole al producto su forma final. En la Figura 10 se muestra
la estructura de una extrusora industrial.

a)

cl

d)

el

Figura 10. Magquina extrusora battenfel (Ramos, 2019)

Las principales partes de un sistema de extrusion convencional son:

- Tolva de alimentacion: Es por donde se introduce el material plastico en polvo
0 en pellets, ya sea en super-sacos o por el sistema neumatico.

- Dosificador: Sirve para controlar la alimentacién del material hacia la
extrusora y asi evitar variaciones de amperaje muy fuertes por la demanda
excesiva de torque para el movimiento del husillo.

- Tablero de control: Mediante el cual se controlan los parametros de la
extrusora, temperatura del barril, temperatura del cabezal, velocidad del
motor principal, velocidad del dosificador y también sirve para monitorear
pardmetros como: temperatura de la masa, presion de fundido, asi como
verificar las alarmas que se presenten durante el proceso.

- Cafidn o Barril: Es donde se alojan los tornillos (husillos) y donde se lleva a
cabo la plastificacion por métodos de calentamiento de material, es en esta
zona donde se encuentran los actuadores de calor.

- Tornillos o husillos: Se encargan del transporte del material por medio de
movimiento rotatorio y también acelera el proceso de plastificacion.

6.2. MODELO MATEMATICO DEL FLUJO FUNDIDO EN EL EXTRUSOR

En el extremo del barril opuesto al troquel se localiza una tolva que contiene el
material que se alimenta. Los pellets se alimentan por gravedad al tornillo rotatorio,
cuya rosca mueve al material a lo largo del barril. Se utilizan calentadores eléctricos
para fundir al inicio los pellets sélidos; después, la mezcla y el trabajo mecanico del
material generara calor adicional, lo que mantiene fundido al material. El material se
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hace avanzar a lo largo del barril hacia la abertura del troquel, por medio de la accién
del tornillo extrusor, que gira a unas 60 rev/min. El tornillo tiene varias funciones y
se divide en secciones que son: 1) seccion de alimentacion, en la que el material se
mueve del puerto de la tolva y recibe precalentamiento; 2) seccion de compresion,
en la que el polimero se transforma para adquirir consistencia liquida, se extrae del
fundido el aire atrapado entre los pellets y se comprime el material; y 3) seccion de
medicion, en la que se homogeniza al fundido y se genera presion suficiente para
bombearlo a través de la abertura del troquel.

Tolva

Pellets de plastico Polimero fundido

Calentadores Tornillo
f / Barril

- Placa rompedora

Troquel

Extruido

[ J

Secmon Se(:C|0n SeCC|on
allmenlamon Compresmn medlmon
Figura 11. Componentes y caracteristicas de un extrusor (de un solo tornillo)
para plasticos y elastbmeros. (Groover, 2007)
Conforme el tornillo gira dentro del barril, el polimero fundido se ve forzado a
moverse hacia delante, en direccion del troquel; el sistema opera en forma muy
parecida a un tornillo de Arquimedes. El mecanismo principal de transporte es el
flujo por arrastre, que resulta de la friccion entre el liquido viscoso y las dos
superficies opuestas que se mueven una respecto de la otra; 1) el barril estacionario
y 2) el canal del tornillo giratorio. Dado que la placa movil tiene una velocidad v, se

puede pensar que la velocidad promedio del fluido es v/2, lo que da por resultado
un gasto volumétrico de:

Q; = 0.5vdw Ecuacién 1.
Donde:
Q4 = gasto volumétrico por arrastre, m3/s 6 (in3/s).
v = velocidad de la placa movil, m/s 6 (in/s).
d = distancia que separa las dos placas, m 6 (in).

w = el ancho de las placas perpendicular a la direccion de la velocidad, m 6 (in).

6.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

Desde la Termodinamica, se define un sistema como una parte del universo que se
aisla para su estudio. Un Sistema Aislado es aquel que no intercambia ni masa ni
energia con su entorno; un Sistema Cerrado es aquel que intercambia energia, pero
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no materia con su ambiente; un Sistema Abierto es aquel que intercambia masa y
energia con su medio. Por otro lado, un sistema puede estar en régimen o estado
Estacionario cuando no presenta variaciones con el paso del tiempo. Por el
contrario, un estado o régimen Transitorio, es aquel que varia o depende del tiempo.

El Calor es la energia que se transfiere de un cuerpo o sistema a otro, debido a una
diferencia de temperatura entre los participantes. La ciencia que estudia la velocidad
en que esa energia se transmite es la transferencia de Calor. El Joule (J) es la
unidad del Sistema Internacional para medir el calor (q), mientras que la velocidad
de transferencia de calor (g), se cuantifica mediante el Watt (W). Existen 3
mecanismos de transferencia de calor; conduccion, conveccion y radiacion.

La Conduccion es el mecanismo por el que particulas adyacentes intercambian
energia a través de sus interacciones. En los gases y liquidos la conduccion se debe
a colisiones y a la difusibn de moléculas durante su movimiento aleatorio. En los
sélidos, la conduccion es resultado de vibraciones moleculares y transporte de
energia por medio de electrones libres.

La Conveccién es el modo en que la energia se transfiere por el movimiento de un
fluido (gas o liquido). Dependiendo del tipo de movimiento del flujo, la conveccion
se clasifica en conveccion Forzada, cuando el flujo es causado por medios externos,
y conveccion Natural o Libre, cuando el flujo es resultado de fuerzas de empuje
originadas por los cambios de densidad inducidas por el cambio de temperatura en
el fluido.

La Radiacion es la transferencia de energia mediante la emision de ondas
electromagnética (o fotones), como resultado de reconfiguracion electrénica de
atomos o moléculas. Dado el origen electromagnético, la radiacion no requiere un
medio para transferir calor.

En condiciones de estado estacionario y en ausencia de cualquier interaccién de
trabajo, la relacién de conservacion de energia se traduce a la expresiéon indicada
en la Ecuacion 1.

q=mx=Cy,* AT

Donde:
m= Gasto de masa o flujo masico expresado en Kg/s.

C,= Calor especifico en J/(kgx-K). Expresa la cantidad de calor necesario para

elevar en una unidad de temperatura.
AT= Diferencia de temperatura del material estudiado.
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Control de lazo abierto

Son sistemas de control en los que la salida o resultado del proceso no tiene ningin
efecto sobre la accion de control, es decir, en un sistema de control de lazo abierto
la salida no se mide (no se retroalimenta) para comparar con lo que se desea
obtener y asi verificar que tanto se esta desviando de ello.

La precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada.
En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la
entrada y la salida y en la ausencia de perturbaciones externas o internas.

ENTRADA PLANTA SALIDA
———»| CONTROLADOR » ACTUADOR * oproceso —
O VALOR DESEAD O 0 VALOR MEDIDO
Figura 12. Diagrama de bloques de un sistema de lazo abierto. (Ogata, 2010)

6.4.SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefal de
realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefal
de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y lleva la salida
del sistema a un valor deseado. El termino control en lazo cerrado siempre implica
el uso de una accion de control realimentado para reducir el error del sistema.

|
:
|
Entrada de |
referencia | - Salida
, Amplifi- e | Actuador | Planta T
(Pumo de) ! cador |
consigna/ | |
| Seiial de error :
| de actuacion J:
Sensor |
Figura 13. Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado. (Ogata, 2010)
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7. METODOLOGIA

Se opté por implementar la metodologia en V para el disefio en ingenieria y
desarrollo de software debido que comprende las etapas necesarias (disefio y

validacion) para garantizar el funcionamiento del sistema desarrollado.

| | Actividad1ala3
Definir los requerimientos ;] Validacién del

de funcionamiento y < cumplimiento de los
| construccion del prototipo requerimientos.
| ASae Actividad 3y 4 3 2 -
Definicién técnica de las Validacion funcional del
etapas funcionales del < prototipo mediante un plan
prototipo. de pruebas.

Actividad 3 ala 6 Validacion funcional de los

= subsistemas de triturado y
N fundicion mediante plan de

Desarrollo del disefio de
los subsistemas de
triturado y fundicion.

pruebas.
Actividad 3ala 6
Dlseno b s il < sistema de extrusién Vi Id =
mediante plan de pruebas. allgacion
Actividad 7
(e el Validacion de los
ciection N e dos S ol P — componentes electronicos
yiacadores y mecanicos

| Construccion del prototipo ‘

de maquina extrusora de

filamento para impresién

3D.
\ J
Figura 14. Metodologia en V para el desarrollo del proyecto. Fuente: Los
autores.

La metodologia se basa en realizar actividades especificas que conllevan las etapas
de disefio y validacion para el desarrollo del proyecto. La parte izquierda de la V
representa la corriente donde se definen las especificaciones del sistema. La parte
derecha de la V representa la corriente donde se comprueba el sistema (contra las

especificaciones definidas en la parte izquierda).

Para la definicion técnica de las etapas funcionales se necesita una revision de

literatura y bibliografia sobre los estados de investigacion y desarrollo de prototipos
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y sistemas funcionales afines al proyecto. Esto con el fin de definir las condiciones
mecanicas, eléctricas, de control y de materiales en las cuales el prototipo va ser
desarrollado y su puesta en marcha. En ella se busca evaluar caracteristicas del
material reciclable y diferentes estrategias para cumplir tal fin, como resultado se
obtendr& una vista previa de las diferentes etapas que van a componer el prototipo.

Se realizara una lluvia de ideas para identificar el modelo conceptual de los disefios
de los subsistemas de triturado, fundicion y extrusion se plasmaréa de manera clara
los planos, circuitos y analisis acerca de las etapas que componen el prototipo y los
diferentes componentes que lo componen. Aqui se definiran el modelo CAD y
diagramas de los circuitos electronicos y eléctricos del prototipo, desarrollado en
softwares como SolidWorks y Proteus, respectivamente.

Para la seleccion de los sensores y actuadores se evaluaran las diferentes
caracteristicas como tamafio, rango de operacion, sistema de medicidn,
condiciones de trabajo, forma de alimentacion, material y costo a traves de
estrategias de seleccion como matriz QFD. Las variables fundamentales a medir
para este proyecto son: la temperatura del sistema de fundicién, la velocidad de
extrusion del filamento y el movimiento mecéanico para el sistema de triturado. Luego
de seleccionar y realizar el ajuste de disefio para incorporar los dispositivos

seleccionados.

Para la construccién del prototipo, se tendran en cuenta los andlisis durante el
desarrollo del modelo CAD para la eleccion de los materiales de las piezas que van
a componer las etapas del prototipo. Se ensambla la estructura mecanica de los
subsistemas y sobre estas se implementan los diferentes sensores y actuadores
electromecanicos. Finalmente, el prototipo serd puesto a preaba mediante
diferentes validaciones funcionales siguiendo un plan de pruebas definido
previamente, hasta obtener la puesta a punta que otorguen los resultados

esperados.
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8. DESARROLLO

En este capitulo se obtiene el disefio mecanico de la maquina recicladora para la
creacion de filamentos, las etapas a desarrollar se encuentran en la siguiente figura.

o hos i , —=0—0—0—0—0—0—0—0>

Q&2
0 B Dae=

—O0—0—0—0—0—0—0—0

% l 1

L ) FENDIR | BOBINADO

TRITURAR EXTRUIR

Figura 15. Bosquejo de los sistemas de la maquina.

8.1.SISTEMA DE TRITURADO

Este sistema es el encargado de transformar los elementos plasticos en pequefios
trozos que puedan depositarse en el sistema de extrusion. Para la trituradora se usa
como guia el disefio presentado por la compafiia Precious Plastic.

El primer paso es calcular el torque y potencia necesario que debe poseer el motor
a utilizar para el sistema, para hallar estos valores es necesario inicialmente definir
la fuerza que ejerceran los materiales de corte (cuchillas de corte). En la Figura 16.
se muestra la forma de las cuchillas y la fuerza critica a la que estara sometida justo
en la punta P, la distancia radial desde el punto de aplicacion del torque My la fuerza
es de 50 mm.

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de una cuchilla de triturado en el momento

de corte.
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Para poder lograr que la trituradora desgarre el material plastico es necesario que
la fuerza de contacto entre la punta de cuchilla (F) y el area transversal (A) del
objeto a romper sea igual o mayor al esfuerzo cortante (shear stress t,,,,) del
polimero en caso, el valor del esfuerzo cortante tiende a ser el 50% del valor de
resistencia a la traccion (limite elastico). El valor de resistencia a la traccién se define
con la ecuacioén a,,,, = F/A y es un valor Unico para cada material.

Para la ejecucion del calculo lo primero que se debe tener en cuenta es las
dimensiones del objeto a triturar y su a la traccion y corte. Para ello se toma como
modelo una botella de plastico de 500ml.

b
"
o

TN

Figura 17. Botella PET 500ml.
Tomado de: https://www.remsaplasticos.com/productos/botellas-pet/botella-
pet-500ml-45

Dimensiones de la botella:

Capacidad: 500 ml
Altura: 200 mm
Diametro: 115 mm
Espesor: 0.5mm

8.2.DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE CORTE.
Tabla 2. Valores de resistencia a la traccion y esfuerzo cortante.

Material PET PP PS HDPE
e 50 MPa 34,65 MPa 35,05 MPa 28,6 MPa
Tomax 25 MPa 17,33 MPa 17,53 MPa 14,3 MPa

Tabla 3. Resistencia de corte de los polimeros

La trituradora se disefiara con el fin de procesar el material plastico, cuyas
dimensiones no deberan superar 200mm de largo y 1mm de espesor.
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El area del plastico a triturar se determina mediante la siguiente formula:
A=1xax20"?(cm?)
Donde:
A = Area sw la seccién a cortar en (cm?)
|l = Longitud de la seccién a cortar (mm)
a = ancho de la seccién a cortar (mm)
A =200x%0.5x 107%(cm?)
A =1 (cm?) =100 (mm)?

Esta area corresponde a la méaxima longitud y espesor a cizallar.

Para la ejecucion de los calculos se escoge el valor mayor de t,,,, debido a que
este seria el material que requiere de un mayor esfuerzo para corte, en este caso
es el PET con un 1,4, = 25 MPa. El valor del area transversal de corte se define a
100 mm?. De la ecuacion de o,,,, se despeja el valor de la fuerza F y se obtiene

F = A*Tpgy
F = (100 mm) (25 Mpa) = 2500 N

El momento en un sistema es la multiplicacion de la fuerza ejercida (F) por la
distancia desde su punto de aplicacion (r). La distancia radial en la cuchilla desde
el punto de aplicacién del momento y la fuerza es de 50 mm.

M =Fr=> M = (2500 N)(50 mm) = 125 Nm = 92.1953 b * f
Por lo que el torgue 0 momento maximo requerido es de 92.1953 [b * f.

Para el funcionamiento de la trituradora se desea una velocidad nominal de 45 RPM
con el fin de que el impacto generado por la fuerza de corte no produzca un
momento demasiado grande en las particulas y salgan con gran fuerza hacia la
persona que opera el dispositivo.

Para hallar la potencia del motor se utiliza la siguiente ecuacion que relacion la
velocidad y torque con la potencia.

Torque (libra — pie) = Velocidad motor (RPM)
5252

El valor 5252 es una constante que representa la conversion de rpm a radianes por
segundo.

Potencia (hp) =
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92.1953 Ib/f * 45 RPM
5252

Potencia (hp) = = 0.78994 hp

Definido esto el valor de potencia de salida del eje debe ser de 0.78994 hp,
proporcionar una velocidad de 45 RPM y un torque de 92.1953 Ib/f 0 125 Nm.

Para calcular la potencia eléctrica requerida para el trabajo del dispositivo teniendo
en cuenta el desgaste mecanico se utiliza la siguiente formula.

POtconsumida * FS

Poteectrica = 11
nfuente Ntransmitida

Donde,

Pot..nsumida, S€ refiere a la potencia calculada a la salida del eje, en este caso es
de 0.78994 hp.

FS, el cual es un factor de servicio y se recomienda FS > 1, se utilizara un valor de
1.5.

Nruente €S la eficiencia de la fuente, definiremos al 98%.

Neransmitida €S 12 €ficiencia de transmision y depende del tipo de elemento del
sistema. Para engranajes es de 90% y para ejes es de 99% debido a la friccion en
los cojinetes y elasticidad torsional.

, _0.78994 hp + 1,5
Otelectrica = 0.98 % (0,90 * 0,99)

= 1.3570 hp = 1.011 kW

Por lo que para un funcionamiento mas confiable se debe recurrir a un motor
cercano a los 1.011 kW que supere el desgaste mecanico generado por las cajas
reductoras y la transmision por eje.

Seleccion de disefio para Maquina trituradora de botellas PET.

Para el disefio de la maquina trituradora se seleccionaron los dos disefios mas
usados en la industria, el primero consiste en una maquina trituradora de doble eje
y relacion por engranaje, el segundo disefio consiste en una trituradora de un solo
eje central con cuchillas fijas laterales que permitan el corte de las botellas PET.
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Figura 18. Maquina trituradora de doble eje. Fuente: Los autores.

Figura 19. Maquina trituradora de un eje con cuchillas fijas. Fuente: Los

autores.

En la trituradora de un solo eje, se alimenta mediante la tolva y mediante el
movimiento se desplaza el material hacia el eje de corte para garantizar que el
material se triture de manera eficiente por medio de las cuchillas de corte giratorias.
El material se tritura repetidamente hasta que los fragmentos son lo suficientemente
pequefios como para pasar el rendimiento de la malla del tamiz.

En una trituradora de doble eje, los dos ejes de las cuchillas de corte atrapan el
material, lo muerden hasta que pasa por completo en la camara de descarga. Los
fragmentos que son cortados por este proceso resultan ser de un tamafio mas
aleatorio.
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Se decidié que el disefio de la maquina trituradora de un solo eje y cuchillas fijas
laterales es el Optimo, debido a que al contar con un solo eje se evitan posibles
fallas que este pueda presentar al tener contacto, también al contar con un disefio
mas simple se reducen costos en la construccidon de piezas como un segundo eje y
la construccién de engranajes. Este Disefio también presenta un producto final
hojuelas mas pequefas y uniformes.

8.3.DISENO EN INVENTOR 2022 DEL SISTEMA DE TRITURADO.

y @é\

Figura 20. Cuchilla de corte para molino. Fuente: Los autores.
Figura 21. Eje de trituradora. Fuente: Los autores.
Figura 22. Separador de cuchillas. Fuente: Los autores.
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Figura 23. Caja de trituradora. Fuente: Los autores.

Figura 24. Cuchillas laterales de corte.

Figura 25. Ensamble de eje para molino de corte.

L e

Figura 26. Ensamble completo de maquina trituradora. Fuente: Los autores.
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Las cuchillas trituradoras moviles son las encargadas de girar y moler el material,
presionandolo contra las cuchillas fijas. El material de ellas debe ser acero con una
buena resistencia al desgaste, larga vida Gtil y una gran dureza. Para ello se utiliza
un acero AISI 304.

8.4.SISTEMA DE FUNDICION

El extrusor es una maquina disefiada para empujar un material a través de una
boquilla (die). En el contexto de este trabajo (extrusion de polimeros), se refiere a
un aparato que funde y transporta un material plastico para hacerlo pasar a través
de una boquilla, para producir un producto de seccion constante. Existen diferentes
tipos de mecanismos en las extrusoras capaces de realizar este proceso, entre ellos
se cuenta: de piston y de uno o varios husillos, cada una con sus ventajas y
desventajas. En el caso de este trabajo, se referirh a una extrusora de un solo
husillo, la cual es una extrusora continua y directa.

En el proceso de extrusion de plastico, la unidad de extrusién se alimenta con
material plastico granulado (pellets), el cual es transformado en un producto extruido
al pasar por las tres secciones en las que se divide el husillo, como se puede ver en
la. La primera zona, es la llamada seccion de alimentacion en donde se recibe el
material desde la tolva y se le aplica un precalentamiento, para ser transportado
hacia la siguiente zona. La segunda seccion, es conocida como la zona de
compresion, en la cual el polimero se transforma para adquirir consistencia liquida
(fusion del material), se extrae el aire comprimido entre los pellets y se comprime el
material. La Ultima zona corresponde a la seccion de medicidon, donde se
homogeniza el material fundido y se genera presion para bombearlo hacia la
boquilla de conformado.

8.5.PRODUCCION DEL TORNILLO EXTRUSOR

La produccion expresada como flujo volumétrico, es el resultado de tres diferentes
flujos dentro del canal. El primero, el flujo de arrastre («), es el provocado por el giro
del tornillo. El segundo, el flujo de presién (B), es el componente que se opone al
flujo en el sistema. Por ultimo, el flujo de filtracion (y), el cual reduce la produccion
debido a pérdidas de material entre la holgura del husillo-cilindro. Por lo tanto, la
produccion en la zona de medicion es la equivalente a la produccion total del tornillo.
Segun Savgorodny, el flujo volumétrico unitario se puede determinar por:

Donde
a: Volumen unitario del Flujo de arrastre [mm3]

B Volumen unitario del Flujo de presion [mm3]
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y: Volumen unitario del Flujo de filtracion [mm3]

K: Constante total de la forma geométrica del cabezal [mm3]
n: RPM del husillo [rev/min]

p: Densidad del material [Kg/mm3]

Cada uno de estos parametros estan definidos por su propia ecuaciéon, que
relaciona las dimensiones del husillo con las variables de la maquina. A
continuacion, se calcula cada una de estas variables.

* Volumen unitario flujo de arrastre (a)

m*mx*D * hl * (t/m — e) *x cos2 ¢
a = > )[mm3 ]

Donde

m: NUumero de canales del husillo [-]

D: Diametro del husillo [mm]

h1: Profundidad del canal en la zona de alimentacion [mm]
t: Paso del husillo [mm] e: Ancho del filete [mm]

@: Angulo de la Hélice [°]

Reemplazando, se obtiene:

m*x1x*16 * 32 x (161 — 1,6) * cos2 (17,6)
a=( > )[mm3 ]

a = 1051,5 [mm3]
Volumen unitario flujo de presioén (B)

m x h1® % (t/m — e) *x sen@ * cos? ¢
12 % L

Donde:
L: Longitud del husillo [mm]
Reemplazando, se obtiene:

ml * 3,23 x (16/1 — 1,6) * sen (17,6) * cos(17,6)
12 % 320 )

B =(
8 = 0,0355[mm3]

» Constante total de la forma geométrica del cabezal
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Esta constante representa el coeficiente de la forma geométrica del cabezal, por lo
gue dependera de las diferentes configuraciones en él. Las geometrias presentes
en el cabezal seran un canal conico en la entrada del cabezal y un canal cilindrico
en la boquilla, para dar forma al material a extruir. Se desarrollara esta férmula para
el diametro de la boquilla (1,75 [mm])

o Canal Cénico

3 % * dod* d13

K1 =
(128 * Lecanal * (do? + do = d1 + d1?)

)

Donde

do: Diametro de entrada del material en un canal conico [mm]
d1: Didmetro de salida del material en un canal cénico [mm]
Para el caso, do = 16 [mm] y d1 = 1,75 [mm]

3% * 163 % 1.753
128 * 10 =* (162 + 16 = 1.75 + 1.752 )

K1 =( )

K1 =0,563[mm3]
Canal Cilindrico

mx d*

K2 =
128 * Lcanal

Donde
d: Didmetro del canal cilindrico [mm]
Para el caso, d = 1,75 [mm]

Tk 1.75%

k2= 128 * 10

K2 =0,023[mm3]

La constante comun del cabezal se determina como la suma de las resistencias
experimentadas en las zonas de trabajo, la cual se presenta a continuacion:
1

K= ST /Kl 1/kz2 + — + X1/ Ki+ 10
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1

1 1
0563+ 0.023

K =

K =0,0221[mm3]

Con estos resultados, se puede obtener el flujo volumétrico del husillo para cada
uno de los casos. Las RPM del husillo se variaran para obtener distintos flujos
volumétricos y seleccionar el adecuado de acuerdo con las necesidades del cliente.

Para obtener el flujo volumétrico en Kg/h, se hara la conversion necesaria segun la
densidad del material.

~ (1051,5 * 0,0221

0,0221 + 0,0355>77 * 0.000138

Se realiza una tabla comparativa del flujo volumétrico con diferentes velocidades de
extrusion, teniendo en cuenta la densidad del PLA de 1.38 g/cm3.

Tabla 3. Flujo volumétrico a diferentes RPM

Plastico PLA-Boquillade 1.75mm
RPM FLUJO VOLUMETRICO [Kg/h]
5 0.27
8 0.4
12 0.6
15 0.75

Tabla 4. Flujo volumétrico del extrusor

Potencia Requerida La potencia de accionamiento del husillo es la necesaria para
girar el husillo a la velocidad requerida para producir el material extruido. Esta
dependera de la potencia necesaria para desplazar el material y la energia
consumida por la holgura del cilindro, la cual queda expresada por:

n3*D3*n2 (a * AP) m2+xD2x*xn2xe

N=< )*L* ( )*L*’u[W]
h1 cos2(p) & * tan(p)

Donde

n: Revoluciones del husillo [rev/s]

D: Diametro del husillo [m]

L: Longitud del husillo [m]

u: Viscosidad efectiva del material [Pas]
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h1: Profundidad del canal en la zona de alimentacion
[m] a: Volumen unitario del Flujo de arrastre [m3]
AP: Diferencia de presiones en el husillo [Pa]

@: Angulo de la Hélice [°]

e: Ancho del filete [m]

6. Holgura del husillo/cilindro [m]

Se utilizard la viscosidad efectiva de mayor magnitud en el husillo (Tabla 18 y Tabla
19) para obtener la potencia méxima requerida, y se utilizara la presién de operacion
del husillo. Por lo tanto, se obtiene:

102

3 ==
m3 *(0.016)° * 50

N= 0.0032

x 0.75 * 2100

, (105157 « 107°) * (13443990 — 101325)
cos?(17,6)

2
w2 x(0.016)2 *% * 0.006
+ 0.75 * 2100
0,00008 * tan(17,6) i ’

N = 16,4 [W]

8.6.DISENO EN INVENTOR 2022 DEL SISTEMA DE FUNDICION.

Figura 27. Tornillo sin fin tipo barco. Fuente: Los autores.
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Figura 28. Extrusora. Fuente: Los autores.

Figura 29. Punta de Extrusor. Fuente: Los autores.

TNy

Figura 30. Ensamble extrusor. Fuente: Los autores.

9. SISTEMA DE CALOR
Para calcular la potencia necesaria de la banda, se debe tener en cuenta la
velocidad de extrusion, la cual va a depender de la velocidad de giro del husillo y el
diametro de la boquilla de extrusion. Utilizando las velocidades de extrusion de la
boquilla de 1.75mm y la seccion transversal de ella y el cilindro, se calculé la
velocidad al interior del cilindro.

Para ello se utilizo:

AV = A0,
Donde
A;: Area de la seccion transversal de la boquilla [mm2]

V;: Velocidad del flujo en la boquilla [m/s]
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A,: Area de la seccion transversal del cilindro [mm2]
V,: Velocidad del flujo en el cilindro [m/s]
Por lo tanto, se obtuvo:

V, =3.27 x 1071° [m/s]

Usando la velocidad dentro del cilindro, se calculd el flujo masico de material
dentro del cilindro utilizando:

m = p X Acjtinaro X Veitinaro
Donde:
p: Densidad del material a trabajar en kg/m3
Aciinaro- Area de la seccidn transversal del cilindro em mm2
V.iinaro: Velocidad del flujo en el cilindro en m/s
Asi se obtiene que con una boquilla:
m = 1380 x 283.385 x 3.27 x 10710
m = 0.00012Kg/s

Ahora para el calculo de la potencia eléctrica que debe entregar el calentador, se
iguala a la requerida para fundir la mezcla (trabajo) mas las pérdidas que existen
en el ambiente (conveccién y radiacion).

q qrad

conv

Pelec & '
_) i ' Calentador
' ' Eléctrico

k———— Cilindro

Figura 31. Esquema del sistema de calefaccion.

Para encontrar la potencia necesaria que debe entregar la banda, se utiliza:
Qetec = YQtrabajo + (Geconv + Qraa) = Qtrabajo T Qperdidas

Donde q,;.. €s la potencia que entrega el calentador eléctrico [W]
q.onv POtencia perdida hacia el ambiente mediante conveccion [W]
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qrqq PoOtencia perdida hacia el ambiente mediante radiacion [W]
derabajo POtENCIA NECEsaria para llevar la mezcla a la temperatura de trabajo [W]

dperaiaas POtENCIa perdida hacia el ambiente [W]

Para calcular la potencia de trabajo, es necesario conocer las temperaturas de
trabajo la temperatura de trabajo para el PET sera de 260°C con una temperatura
ambiente de 20°C.

Cabe destacar que los polimeros trabajados son amorfos, por lo tanto, no presentan
una zona de calor latente de fusion para llevar a cabo esta fase, por lo que no sera
necesario energia adicional para el cambio de fase.

Con estos datos, se utiliza la siguiente férmula para calcular el calor de trabajo

Qtrabajo = m * Cp * (T, — Tp)

Donde

m: Flujo méasico de material [Kg/s]

C,. Calor especifico del material [J/Kg°C]
T,,: Temperatura de la mezcla [°C]

T;: Temperatura ambiente [°C]

Por lo tanto, el calor necesario para llevar la mezcla a la temperatura de trabajo
sera:

dpgr = 0.00012 * 1300 * (260 — 20)
quT = 374‘4‘ WattS

Para calcular la potencia perdida al ambiente, es necesario calcular la resistencia
térmica del sistema. Esta resistencia dependera del intercambio de calor del cilindro
con el ambiente: a través de la conveccion y la radiacién. Para ello, se utilizan las
siguientes férmulas:

P
conv = P

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor en conveccién natural [W/m2°C]

A: Area de la superficie expuesta a conveccion [m2]
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1

frad = e e T+ T+ (T + 1)
Donde
Ag: Area de la superficie expuesta a radiacion [m?]
£: Emisividad del material (0,27 para el AISI 316) [-]
Constante de Stefan-Boltzmann [W/m?k?]
Ts: Temperatura absoluta de la superficie [°K]
Tour: Temperatura Absoluta del ambiente [°K]

En esta ocasidn el sistema calefactor estara cubierto por una capa de fibra de
ceramica, lo que permite que la perdida de energia cal6rica por medio del ambiente
sea casi nula.

Figura 32. Resistencia eléctrica tipo tubular.

La posible existencia de un espesor de aislamiento 6ptimo para sistemas radiales
lo sugiere la presencia de efectos que compiten asociados con un aumento en este
espesor. En particular, aunque la resistencia de conduccién aumenta al agregar un
aislante, la resistencia de conveccion disminuye debido al aumento del area de la
superficie exterior. Por ello puede existir un espesor de aislamiento que minimice la
perdida de calor al maximizar la resistencia total a la transferencia de calor.
(Incropera, 1999)

Figura 33. Diagrama de resistencias térmicas.
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Para el material de aislamiento se selecciond la fibra de ceramica.

Figura 34. Fibra de ceramica.

Teniendo en cuenta que tenemos una fuente de calor constante y que el calor
necesario para el proceso de fundicion es de 37.44 W. Segun CEC la conductividad

térmica del acero es igual a 17% y la de la fibra de cerdmica es 0.08 % se tiene
que:

Largo de tuberia(L) = 0.18m

Diametro interno = 0.015m

Diametro externo = 0.0213m

rl = 0.0075m
r2 = 0.01065m
Q = 3744 W

Ti = 240°C = 513.15°K
Te = 25°C = 298.15°K

Kais = 0.08 ——
Kp =17 ——
Ahora:
2*xLxm*(T; —T,)
In ;:—i ln;:—z
KT * Kais

Donde r; representa el radio externo hasta el aislante, se tiene que:

0.01065 ;73

, 0:01065
0.0075 | __ "2 _ 5,018 + 7 % (513.15 — 298.15)

17 0.08

1
37.44

I3
In— = 6.46938 x 0.08

2
13 =1, % @051755
r3 = 0.01786m
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Por lo tanto, el espesor del aislante para mantener la temperatura de 240°C con la
fuente constante de calor va a ser igual a un minimo de:

Espesor = 0.01786 — 0.01065
Espesor = 0.00721m = 7.21mm

10. EMBOBINADO

El PET tiene un punto de transicion vitrea entre 60 a 80°C y un punto de fusion de
255 a 265°C. El sistema Puller es el encargado de tirar el filamento para que el
material salga de la boquilla del extrusor a una velocidad constante. Este sistema
es importante para la calidad del filamento extruido, ya que la estabilidad del
diametro del filamento depende de gran medida de la velocidad con que se extrae
el filamento y que no se produzcan movimientos oscilatorios mediante su
funcionamiento. Debido a lo anterior, es necesario que el sistema pueda tirar el
filamento a la velocidad de salida desde la boquilla, como un requerimiento minimo
para mantener la calidad del flamento. Es necesario regular la velocidad para el
diametro del filamento, por lo que la velocidad del motor debe ser regulable.

Independientemente del tipo de embobinado a utilizar, ya sea por contacto o central,
se observa el siguiente comportamiento en la bobina.

La velocidad tangencial de la bobina se puede expresar como:
V=w-'r

Considerando que la velocidad tangencial o de suministro del filamento es
constante, y que es de interés conocer la velocidad angular para elegir el motor de
la bobina, teniendo que:

w = Vconstantel r

Como se muestra en la Figura la velocidad va cambiando con respecto al radio de
la bobina en cada capa, teniendo que:

y —

V=Constante ~ Cuando n=20 wo =10
V=3.66 cm/s W, = —
n=1 1 T
Vv
Ww; =—
n=2 T,
V
1 hasta 1: Leita ran: Wy =
Asi hasta la n-ésima capa con el Tonidix

radio maximo
Figura 35. Sistema de bobinado
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Particularmente, en un embobinado central, el eje motriz y el eje de la bobina son
los mismos, por lo que se tiene que ir ajustando la velocidad angular para que el
filamento sea enrollado uniformemente. Para ello es necesario el control de la
velocidad angular del motor, del cual se realiza el analisis de comportamiento para
un correcto embobinado.

Figura 36. Sistema de embobinado, vista isométrica. Fuente: Los autores.

Finalmente si juntamos todos los disefios de las diferentes etapas del prototipo
obtenemos como resultado el siguiente modelo.

Figura 37. Vista isométrica del ensamble final. Fuente: Los autores
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11. SELECCION DE ACTUADORES Y SENSORES PARA EL
SISTEMA CALEFACTOR.

Para esta seccion se hizo el despliegue de la matriz QFD para seleccionar los
actuadores y sensores a implementar teniendo en cuenta caracteristicas intrinsecas
de los mismos que son evaluadas con un nivel de importancia respectivamente para
asi obtener al mejor candidato que cumpla con las condiciones deseadas para su
posterior implementacion.

[]
- S
g k]
g 8|5
s | & | 8
= a2 ]
g g 2
@ - -
I |8 | %
e | ¢ | ¢ [
Pes del sisterna el e|0 o Strong Relationship 8
8 [ 74 [ 30 |Potencia eléctica consumida e =] o|0 Mocerate Relationship 3
o | 143 | 80 |Tempoy requenmientos de nstascion (5] (8] O |4 Weak ianship !
++- = Prositree Comelation
3 | 143 | 60 |Dimensiones del producto 0] (9] 0 e
+ Positive Comelation
8 | 214 [ 50 |Rango de emperatura de wabajo
nga . e e e -— Negatve Cormelation
-] 14,3 6,0 |Efciencia en superficies cilindricas B 0 B T SLTUI'IE mgam Corretation
3 | 214 | 20 |cese O| 0| A |VF Objective ks To Minimizs
A Obgective s To Maximize
* Objectve Is To Hit Targes

L] b: | : ]
B857 | 5143 | 5571
30,0 203 31,7

Figura 38. Diagrama QFD para la seleccién del sistema calefactor.

En este apartado se obtuvo como resultado que la resistencia tipo abrazadera y la
de tipo lobular cumplen las condiciones de operacién para ser seleccionadas. Se
selecciono la de tipo lobular por su mayor adaptabilidad a la forma del barril y su
precio mas econémico comparado con la de abrazadera.
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Figura 39. Diagrama QFD para la seleccion del sensor de temperatura
Se obtuvo como resultado que el sensor de temperatura a utilizar seria la termocupla

tipo k, junto con el controlador y la resistencia formarian el lazo cerrado que permitira
el control de temperatura satisfactoriamente.
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Disefiada la planta se procede a seleccionar el controlador y a instalar los
dispositivos en la planta para el control de temperatura, factor clave para el proceso
de extrusion. Para ello se implement6 el controlador EBCHQ 58008.

Figura 40. Control de Temperatura Digital EBCHQ 48X48mm 58008.
Acoplado con una termocupla tipo K previamente seleccionada y un dimmer

analdgico para el control de la potencia se obtuvieron los siguientes resultados de
construccion de planta instrumentada.
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12. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

12.1. SISTEMA DE TRITURADO

El desarrollo de este sistema se baso principalmente en el modelo estudiado en el
desarrollo del proyecto teniendo como base el disefio de Precious Plastic. Debido a
complicaciones en la etapa de construccion de la maquina cortando las piezas que
conforman el sistema se decidi6 recurrir a otro modelo mas asequible que cumpla
con la misma funcioén para el desarrollo de este proyecto. Como futuras mejoras se
tendra en cuenta el modelo de la maquina estudiado y disefiado debido a que tiene
ventajas de eficiencia, poder y autonomia, ademas de ser menos ruidoso durante el
proceso del triturado del pléastico.

La técnica que se uso para el corte de las piezas que conforman el ensamblaje de
la méquina de triturado fue oxicorte, con la cual no se obtuvo resultados favorables
para el acabado necesario de las piezas con el fin de que puedan triturar el plastico
eficientemente.

Figura 41. Oxicorte para la creacion de la méquina trituradora.

La imagen anterior es una de las cuchillas que se obtuvo con oxicorte para la
construccion de la maquina de triturado, como se puede observar el filo de la cuchilla
es casi nulo y la precisién del corte comprometio la integridad del material en sus
acabados. No se pueden utilizar estas piezas con este acabado debido a que la
precision de las cuchillas debe ser milimétricas con el fin de realizar el triturado de
manera eficiente, los resultados obtenidos no fueron los esperados. Se exploraron
técnicas como corte a laser, sin embargo, debido a su gran costo de produccién se
prescindié de laidea y se dejara en este trabajo como futura mejora para la maquina.

50



Después de concluir que era inviable para el desarrollo de este proyecto la
construccion de la maquina disefiada para la etapa de trituracion, se opt6é por un
modelo diferente, el cual cumple con la misma funcion.

Figura 42. Modelo CAD del nuevo sistema de triturado.

Este modelo consiste en un cilindro en el cual se introduce el material previamente
cortado en trazos mas pequefios que una botella completa. Este ayuda a que las
cuchillas puedan procesar el corte que luego serd tamizado con una placa con
orificios homogéneos para garantizar la forma en la que obtendremos el resultado

final de trituracion.
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Figura 43. Vista isométrica seccionada de la trituradora.

Figura 44. Cuchilla de corte y sistema de tamizaje.

La potencia que necesita el sistema de triturado es entregada por un sistema
acoplado de rotacion mediante una pulidora, esto con el fin de poder acoplar las
cuchillas a un eje que suministre el suficiente momento de corte para que el plastico
pueda ser reducido al tamafio deseado para que pueda ser procesado en la etapa
de extrusion.

Figura 45. Sistema de triturado y resultado de trituracion.
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12.2. SISTEMA DE FUNDICION Y EXTRUSION

Este sistema es el encargado extruir el plastico previamente procesado por la etapa
de trituracion como un filamento de 1.75mm. Estd conformado por un tornillo tipo
barco de 3/8” ajustado concéntricamente con un cilindro en acero inoxidable AlSI
304 que esta soldado a una tolva que cumple la funcién de entrada del suministro
de plastico. Este sistema permite el suministro y transporte del plastico triturado
hacia la zona de extrusion.

Figura 46. Tornillo tipo barco 3/8” y tolva soldada al cilindro de extrusion.

Para la calefaccidn del sistema extrusor se selecciond la resistencia eléctrica de tipo
tubular, la cual se acoplo a lo largo del cilindro para suministrar la temperatura
necesaria que fundira el material ingresado para poder darle forma de filamento.

Resistencia Tolva Tornillo

Figura 47. Sistema calefactor acoplado a la planta.
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Para otorgarle la potencia al sistema extrusor, se seleccioné el motor 5IK90GN-AF
del fabricante DIXUS, cuyo funcionamiento 110V, funcional a una frecuencia de
50hz a 60hz, cuya corriente nominal es de 1.4A para finalmente otorgar una
potencia de funcionamiento nominal de 90W. El diagrama de conexion del motor es
recomendado por el fabricante.

Ul V1 Wi Ul Vi wi

O O O & red£I.
wl ul v Uu. Vv. W : :
T T T AC CW oWhitetd
5 o Dluei
CCW
39220V 39380V T
S
capacior 12 110/220V
Figura 48. Diagrama de conexién del motor seleccionado.

Para la construccion y ensamble del sistema extrusor se usé una base de madera
en la cual se acoplo y fij6 el motor dando como resultado el siguiente ensamble.
También se agregd una cubierta de fibra de cerdmica alrededor del sistema
calefactor para evitar la pérdida de energia por el ambiente y conservar la
temperatura haciendo el sistema mas eficiente.

Motor Tolva Resistencia

Figura 49. Sistema extrusor ensamblado vy fijado.
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12.3. SISTEMA DE BOBINADO

Este sistema es el encargado de bobinar el filamento en un carrete para que pueda
ser usado posteriormente en impresiones 3D sin ocupar mucho espacio o enredarse
durante el proceso. Esta conformado por un puller de movimiento transversal que
garantiza la distribucién del filamento a lo largo del carrete y un movimiento
rotacional por un motor DC acoplado directamente al carrete donde se bobinara el
resultado final.

Figura 50. Sistema de bobinado

Para disefiar la relacion de bobinado es necesario primero realizar una serie de
calculos, en cuyo caso es necesario conocer la velocidad de salida del filamento en
el extrusor, el tempo que tarda en dar una vuelta en la bobina y el peso de la bobina.
Para determinar la velocidad necesaria de bobinado

v = 9, m/s
S
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V = Velocidad de salida del filamento
Q = Caudal

S = Seccion de boquilla

mm?3

409,9 —
min

v = > = 170,41 mm/min
(1,75mm)
M* | ————

2

Para determinar las RPM necesarias aplicamos los calculos, ya teniendo la
velocidad y el perimetro de la boquilla.

R v

m=—

P
170'41;9";1?11

Rpm = =0,83 rpm =1 rpm
204,2 mm

Teniendo en cuenta que la velocidad de bobinado es de 1 rpm y el carrete cuenta
con un peso de 250 gramos, seleccionamos un motorreductor 60GA775 que cuenta

con gran torgue a 10 rpm, el ajuste final se llevé a cabo mediante un dimmer para
regular la velocidad a la necesitada.

Figura 51. Motorreductor de sistema embobinado.
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12.4. CARACTERIZACION DE LA PLANTA

En este apartado se caracteriz6 la planta para conocer el comportamiento de la
misma ante las entradas (tension) y poder verificar el correcto funcionamiento
validando la salida del sistema (temperatura). Se tomé en cuenta el sistema de
calefaccion para este modelo debido a que es el sistema que buscamos controlar
con precision para ofrecer una temperatura de fundicion estable a lo largo del
proceso de extrusion.

Fuente 110V

Controlador de
] tEMperatura  fo

PID
— —
|
Dimmer

lpo K

Resistenci 1 =
istencia Termocupla "o j—j
Térmica

Figura 52. Diagrama unilineal del control de temperatura a lazo cerrado.
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Figura 53. Comportamiento del modelo experimental

Como se puede observar se obtuvo un sistema de primer orden. La gréfica
corresponde al comportamiento de la planta ante una sefial de PWM del 20% que
es equivalente a unos 24v AC, con un tiempo de estabilizacién de 1100s a lazo
abierto. Con estos datos se procedio a analizar el sistema y se obtuvo la funcién de
transferencia equivalente al sistema real.

Modelo Simulado

250

200

150

100

Temperatura [°C]

50

[=)

200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo [s]

Figura 54. Comportamiento del modelo simulado y obtenido por el sistema de

primer orden



Comparacion entre el modelo experimental y el simulado
250,00

200,00

150,00

—a— Modelo Experimental

Temperatura [°C]

100,00 —&— Modelo cbtenido

50,00

200 400 600 BOOD 1000 1200 1400

Tiempo [s]
Figura 55. Comparacion entre los modelos

Se observa en el comportamiento del modelo obtenido que sigue al modelo
experimental, por lo tanto, la identificacion y caracterizacion de la planta fue exitosa.
Ambas con un tiempo de estabilizacién en una temperatura aproximada de 220 °C
en un tiempo de 1200s ante una entrada de PWM del 20%, que equivale
aproximadamente a 24V AC conectados a la red eléctrica y regulados por el control
de temperatura disefiado en lazo abierto.
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13. CONSTRUCCION FINAL DEL PROTOTIPO DE MAQUINA

RECICLADORA
A continuacion, se presenta el modelo final del prototipo de maquina recicladora
con las etapas de triturado, extrusion y bobinado.

Figura 56. Prototipo construido.

Las sefiales de mando se dan a través de la de interfaz disefiada y construida con
la cual se pueden accionar las diferentes etapas del prototipo. Deben ser
independientes ya que la maguina necesita un precalentamiento de 45 minutos para
establecer la temperatura deseada a lo largo del barril y se pueda extruir bajo las
condiciones de operacion. En ella también se encuentra la sefial del sensor de
temperatura para verificar que las condiciones Optimas de extrusion se estan
cumpliendo.

Figura 57. Interfaz de mando para el accionamiento de las etapas.

En esta interfaz se tienen pulsadores que activan los sistemas de bobinado, motor
de la etapa extrusora, alimentacion de la etapa de control y potencia para el sistema
calefactor y se incluyeron potenciémetros para la variacién de la velocidad de la
etapa de bobinado en caso de que se requiera.
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14. RESULTADOS

Se extruy6 250g de material que se ven reflejados en el carrete a continuacion.

Figura 58. Filamento extruido y bobinado en un carrete.

Con el filamento ya extruido se procedié a introducirlo en una impresora 3D con el
objetivo de probar si es apto para ser usado como filamento de impresién, ya que
este debe cumplir estdndares de calidad en cuanto al diametro para que la
impresion no se vea afectada. El resultado de la pieza impresa es el siguiente.

Figura 59. Resultado de impresion usando el filamento extruido.

La impresora 3D acepto el filamento e imprimi6 esta pieza en un tiempo estimado
de 15 minutos. La temperatura es un factor que afecta la integridad del filamento de
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manera abrupta ya que no es extruido con PET virgen, por lo tanto, su temperatura
de fusion es menor que la estipulada. Se estimaba que seria entre 255°C y 265°C,
pero en realidad para extruir el flamento se encontré que la temperatura Optima
para extruirlo fue entre 230°C y 240°C. Gracias al controlador de temperatura
instalado se pudo llegar a la temperatura deseada sin problemas durante las
pruebas, obteniendo asi los resultados anteriormente mostrados.
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15. CONCLUSIONES

Este trabajo dio como resultado la construccion de una maquina recicladora de
material plastico tipo PET desde su trituracion y fundicion hasta la extrusion de un
filamento de 1.75mm que posteriormente fue embobinado y probado en la impresion
de una pieza funcional.

La fase de triturado no se construyé con base al disefio original debido a que en la
etapa de construccion se determind que el costo era demasiado alto, se incluyé en
este proyecto como una oportunidad de mejora ya que el disefio original ofrecia una
mayor autonomia y eficiencia a la hora de triturar el material. Se realizé la
construccion de otro disefio de maquina de triturado mas casero y simple, con el fin
de poder triturar el plastico que posteriormente fue extruido como un filamento.

La maquina necesita una etapa de precalentamiento de al menos 45 minutos para
llegar a la temperatura de extrusion, esto debido a que la energia calérica es
transmitida al barril por medio de una resistencia tubular y ese es el tiempo que toma
en establecerse como temperatura constante a lo largo del barril para que la
magquina funcione en condiciones optimas.

El tiempo que tomé la extrusion del carrete de 250g fue de 120min, extruyendo y
bobinando de manera constante el filamento sin interrupciones. Es importante
considerar la alimentacién de la tolva con el plastico triturado durante el proceso ya
gue de esto depende la continuidad del proceso. Si se queda sin material el
filamento puede cambiar su diametro, se puede ver interrumpido y su integridad se
ve comprometida ya que no cumple los criterios de continuidad a la entrada para
mantener los estados de operacion en condiciones optimas.

La fase de enfriamiento antes de la etapa de bobinado no fue necesaria debido a
que el filamento debe enfriarse de manera transitoria sino alcanza su punto de
transicion vitrea entre 60°C - 80°C y esto lo hace quebradizo, se optd por retirar esta
fase y dejar que el filamento baje su temperatura progresivamente con el ambiente
y se obtuvo el resultado deseado, un filamento con la elasticidad necesaria para ser
bobinado y posteriormente ser usado en modelos de impresién 3D.
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Motor drawing

DIRECTION OF RORATION
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| Parameter
60GA775
Volatge (V) 12V 12V 12V 12V 12V 12V 12V 12V 12V 12V
Current (A) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Speed (RPN) 10 15 30 50 100 150 200 300 400 500
Torque (kg. fem) | 76.40 50.93 25.47 15.28 7.64 5.09 3.82 2.55 1.91 1.53
Volatge (V) 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V 24V
Current (A) 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
Speed (RPH) 5 10 30 50 100 150 200 300 400 500
Torque (kg. fcm) 82 80 31.83 19.10 9.55 6.37 4.78 3.18 2.39 1.91
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CONTROLADOR DIGITAL DE TEMPERATURAY

PROCESOS TTM - 004

DESCRIPCION

La gama de controladores digitales TTM-000 disponen
de todas las funciones PID, funciones de temporizador,

entradas de evento, son muy sencillos de usar. Se

pueden suministrar con varias opciones de entrada/salida

CARACTERISTICAS
« Self Tuning PID.

El controlador calcula los valores de PID mas apropiados
para el proceso. Estos valores se recalculan para

cualquier cambio del valor del SV.

* Funcion Temporizador

El controlador dispone de funcién temporizador de
Serie. Esta funcién se puede usar para accionar la
Salida de evento o para habilitar /deshabilitar la
salida de control seglin se requiera.

* Multientrada.

Puede ser tanto, Pt100, como termopares: J,K, T R,
N, S & B 6 analdgicas 4.20mA, O-5V & 1-5V, el tipo
de entrada es programable.

* Normativas
Cumple con:UL, CUL, CE & IP 66.

» Tamano Compacto
Profundidad de tan solo77mm.

+ Control Manual
Disponible de serie la funcién de control manual
es aplicable a una gran cantidad de procesos.

FRONT PANEL
AL1
[TI Indicacién de la salida de evento 2
ouTl

Indicacién de la salida de evento 1

Indicacion de la salida 1

Indicacion de la salida 2

* Comunicacion (RS485).

La comunicacion RS485 nos permite conectar
hasta 31 equipos entre si permitiéndonos una
supervision central desde un punto remoto ( PC)

« Filtro digital de PV
Previene repentinos cambios de la sefial
de entrada que pueden afectar al proceso.

« Proteccion PID frente a Overshoot

* Funciones de la DI (Entrada Digital)

Se pueden seleccionar las siguientes opciones:
SV/ISV2.

RUN/READY.

Automatico (RUN)/Manual.

Control de Calor/ Control frio.

Control de Calor (SV2)/ Control frio (SV).
Inicio del AT (Auto-Tuning).

Marcha / Paro funcién Timer.

oA WN =

« Control Calor/Frio
Control PID control tanto en la salida de
Calor como la de frio.

10 ~ 20 secs : 10 digits /100 ms
+ de 20 sec: 100 digit /100 ms

RDY | Luce cuando esta en modo “ready”
COM | Luce cuando opera la comunicacibn (opcion)
—{ PV
MODE | Tecla MODE para desplazamiento entre menus.
D1 Luce cuando opera DI (Entrada Digital). Opcion
FUNC | Tecla programmable Fundén. Selecciona Autotuning [6 _-
RUN/ READY 6 Gomienzo/paro de la fucionTimer ouTHi
PV Indicaciéon de la variable de proceso & caracter de los Iﬂl—
parametros AL1 I— m
SV Indicacién de la consigna & tiempo residual de la funcion
riner
COM
‘Il Subir / Bajar valores
Ii' Presionando 1 ~ 10 secs: 1digit /100 ms
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Amoladora Angular 9" HEAVY

GWS 26-230

Escobilias accesibles
ACCeso practico y exclusvo a
2% escobillas para faciitar su
mantenimiento

Soft grip
Empuhadura de

£OMa Para una Mayor
comodidad de uso

Cable mas
robusto
Praviene
roturas

Brida metalica
Disefo robusto
que proporciona
mayor durabaldad
en trabajos
pesados

Lock On

Boton que biogquea
¢l gatilio de
accionamiento

y Que permite
que 1a magquina
funcione sin tener
que mantenerio
pulsado, lo

que facilita ias
aphcacionas sin
IntarTrupcion

Empuhadura antivibracidn
Mango auxlliar con control de vibracion
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Termopar tipo K - Voltaje termoeléctrico como funcion de la temperatura

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C

Voltaje termoeléctrico en Milivolts

200 8.138 8178 8.218 81258 8298 8.338 8378 8418 8458 8499 8539 200
210 8.539 8579 8619 8659 8699 8739 8779 8819 8860 8900 8940 210
220 8940 8980 9.020 9061 9.101 9.141 9181 9222 9262 9.302 9.343 220
230 9.343 9.383 9423 9464 9504 9545 09585 9626 9.666 9.707 9.747 230
240 9.747 9788 9.828 9.869 9.909 9.950 9.991 10.031 10.072 10.113 10.153 240

250 10.153 10.194 10.235 10.276 10.316 10.357 10.398 10.439 10.480 10.520 10.561 250
260 10.561 10.602 10.643 10.684 10.725 10.766 10.807 10.848 10.889 10.930 10.971 260
270 10.971 11.012 11.053 11.094 11.135 11.176 11.217 11259 11.300 11.341 11.382 270
280 11.382 11.423 11.465 11.506 11.547 11.588 11.630 11.671 11.712 11.753 11.795 280
290 11.795 11.836 11.877 11.919 11.960 12.001 12.043 12.084 12.126 12.167 12209 290

300 12209 12.250 12291 12.333 12.374 12416 12457 12499 12540 12.582 12.624 300
310 12.624 12665 12.707 12.748 12.790 12.831 12.873 12.915 12956 12.998 13.040 310
320 13.040 13.081 13.123 13.165 13.206 13.248 13.290 13.331 13.373 13.415 13.457 320
330 13.457 13.498 13.540 13.582 13.624 13.665 13.707 13.749 13.791 13.833 13.874 330
340 13.874 13.916 13.958 14.000 14.042 14.084 14.126 14.167 14.209 14.251 14.293 340

350 14.293 14.335 14.377 14.419 14.461 14503 14.545 14.587 14.629 14671 14.713 350
360 14.713 14755 14.797 14.839 14.881 14.923 14.965 15.007 15.049 15.091 15.133 360
370 15.133 15.175 15.217 15259 15.301 15.343 15.385 15.427 15469 15.511 15.554 370
380 15.554 15596 15.638 15680 15.722 15764 15.806 15.849 15.891 15933 15975 380
390 15.975 16.017 16.059 16.102 16.144 16.186 16.228 16.270 16.313 16.355 16.397 390

400 16.397 16.439 16.482 16.524 16.566 16.608 16.651 16.693 16.735 16.778 16.820 400
410 16.820 16.862 16.904 16.947 16.989 17.031 17.074 17.116 17.158 17.201 17.243 410
420 17.243 17.285 17.328 17.370 17.413 17.455 17.497 17.540 17.582 17.624 17.667 420
430 17.667 17.709 17.752 17.794 17.837 17.879 17.921 17.964 18.006 18.049 18.091 430
440 18.091 18.134 18.176 18.218 18.261 18.303 18.346 18.388 18.431 18.473 18.516 440

450 18.516 18.558 18.601 18643 18.686 18.728 18.771 18.813 18.856 18.898 18.941 450
460 18.941 18983 19.026 19.068 19.111 19.154 19.196 19.239 19.281 19.324 19.366 460
470 19.366 19.409 19.451 19.494 19.537 19.579 19.622 19.664 19.707 19.750 19.792 470
480 19.792 19.835 19.877 19.920 19.962 20.005 20.048 20.090 20.133 20.175 20.218 480
490  20.218 20.261 20.303 20.346 20.389 20.431 20.474 20.516 20.559 20.602 20.644 490

500 20.644 20.687 20.730 20.772 20.815 20.857 20.900 20.943 20.985 21.028 21.071 500
510  21.071 21.113 21.156 21.199 21.241 21.284 21.326 21.369 21.412 21.454 21497 510
520  21.497 21.540 21.582 21.625 21668 21.710 21.753 21.796 21.838 21.881 21.924 520
530 21.924 21966 22.009 22052 22.094 22137 22179 22222 22265 22307 22350 530
540  22.350 22.393 22435 22478 22521 22563 22.606 22649 22691 22734 22776 540

550 22.776 22819 22.862 22.904 22.947 22990 23.032 23.075 23.117 23.160 23.203 550
560  23.203 23.245 23.288 23.331 23.373 23416 23.458 23.501 23.544 23.586 23.629 560
570  23.629 23.671 23.714 23.757 23.799 23.842 23.884 23.927 23.970 24.012 24.055 570
580  24.055 24.097 24.140 24182 24.225 24267 24.310 24.353 24.395 24438 24480 580
590  24.480 24.523 24.565 24608 24.650 24.693 24.735 24778 24.820 24.863 24.905 590

600 24905 24.948 24990 25.033 25.075 25.118 25.160 25.203 25.245 25.288 25.330 600
610  25.330 25.373 25.415 25458 25.500 25.543 25585 25.627 25670 25.712 25755 610
620 25755 25.797 25.840 25.882 25924 25.967 26.009 26.052 26.094 26.136 26.179 620
630 26.179 26.221 26.263 26.306 26.348 26.390 26.433 26.475 26.517 26.560 26.602 630
640 26.602 26.644 26.687 26.729 26.771 26.814 26.856 26.898 26.940 26.983 27.025 640

650  27.025 27.067 27.108 27.152 27.194 27.236 27.278 27.320 27.363 27.405 27.447 650
660  27.447 27.489 27.531 27.574 27.616 27.658 27.700 27.742 27.784 27.826 27.869 660
670  27.869 27.911 27.953 27.995 28.037 28.079 28.121 28.163 28.205 28.247 28.289 670

680  28.289 28.332 28.374 28416 28.458 28.500 28.542 28.584 28.626 28.668 28.710 680
690 28710 28.752 28.794 28.835 28.877 28.919 28.961 29.003 29.045 29.087 29.129 690

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
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