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MAQUINA EXTJlUSORA DE PL.ASTICOS 



iNTRODUCC.!OtJ 

El tema de esta t~sis profesional se h? 

desarrollado pensando en el aprovecnam1Ento qu~ se 

pueoe obtener de articules oe plastico. Esis~e un 

gran ~uye en lo indu:tr1a Ot::' los plas"ticos en le; 

actualidad en cuan~o a l~ funcional1dac de los 

articules producidos. Sin emoargc. ex1s~en dos 

factores por los cuoles se ha per.saoo en ~l 01seho 

conceptual de una ffiaq~1na ~~ ~last1co~ aue traoaJe 

con una or·oporc1~n de ~at~~1a cr1ma reciclada. El 

primer 1ac:o•· es oue id m~Yor part~ de ~esto en un 

articulo t.erm1r.r:sdo es 21 d2 la materia prima. El 

segundo factor es la conciencia que se tiene hoy en 

dla por el deterioro ecológ1co. 

Por sus caracteristicas y versatilidad, el 

plástico ha ido desplazando poco a poco a 

materiales como los me-tales, el v1dt·io y la madera. 

Hoy en dia, puede uno voltear a ,¡er a donde Qu1er•a 

y encontrara obJetos formados de plástico. 

En l'1éx1c:o. actualmente el consumo anua). per 

capita -=~ de 12 ~g. por naoitante. cuando en 1970 

era solamente 0.5 ~g. por habitante. El nivel de 

capacidad instalada nacional creció en la dl!Cada de 

los setentas a una tasa de 151. promedio anual. De 

1980 a 1984 el crecimiento fue de 50/. de ese arto 

al presente se ha duplicado la planta productiva. 



Esto haola del gran crec1mien~o de l.:i. inoustr1a de 

los plásticos en un tie~po relatJvamente corto. 

S1n embar90, el mayor problema aue e~1ste en 

el entorno de los plásticos, es oue se t1·0.ta de 

materiale: r.o oio-degradaoles 

iorma imoor·tante a la ac:umulac1cn de contaminantes 

amb1entale: a n1~e1 mundial. 

Hoy en dla existe gr~~ =~~c1enc1a resoec::o =~ 

deteriore ecolo9i=o oel me:iio .::a.no ien te. 

Aprovecnando Que la rr1ayorio de io: ol.as-:i=os se 

pueden rec1=lar, se hd pensado en el e~tudiu de una 

máquinia =ap.a.:: de pr·od•Jc1r .:.rtic'.Jlos de ut1l1dad. 

pero formados con una cierta proporciém de material 

reciclado. 

La tuberia conduit de polietileno no requiere 

de una apariencia fis1ca excelente. pero sin 

embargo, producida con e: ierta =an t id ad de material 

de segunda, puede reunir las características 

apropiadas para su funcionalidad. 

Es por lo anterior, que el coje~ivo de esta 

tesis es el estudio dPl oroceso de extrusión para 

diseNar conceptualmente una máquina capaz de 

producir tuber1a conouit de polietileno de hasta 

50.9 mm. de diámetro utilizando una proporción de 

material reciclado. 



CAPITULO 

!MPORTl:.tJCIA Y DESARROLLO DE LOS PLASTICOS EN LA 
ACTUALIDAD. 



1.1.- Definición, origen y desarrollo hístórico del 
plAstico. 

A través de los arres., el plástico ha ido 

adquiriendo creciente aceptación a nivel mundial, 

llegando a desplazar, con muchas ventajas. a otras 

materias primas como el vidrio y los metales. Esto SP ha 

debido a su gran versat1lidad, a sus caracter1st1cas 

especiales y a sus múltiples usos en los diversos 

sectores de la actividad económica. 

El plástico se define como una substancia cuya 

estructura, llamada polimero, está formad3 por la ~nión 

de maléoculas llamadas meras. 

La industria de los plásticos es el último eslabón 

en la cadena de transformación de los productos 

derivados del petróleo. 

Los plásticos provienen de ¡,, industria 

petroqu1mica básica.., la cual gent!ra. uno o varios 

derivados que establecen una secuencia productiva ya que 

se emplean como materia pr'1,r1a para una amplia gama de 

producto:: .. 

Los petroqulmicos básicos y sus P''incipales 

der1vados de los cuales parten diversas cadenas son: 

HETAND DLEFINA5 AROMA TI CDS 

metano! eti leno benceno 

amoniaco prop1 lena tolueno 

butadieno xilenos 



Para obtener cierto plástico. se realizan varia-:. 

t~ansformaciones con uno o mas oetroouimicos basicas. 

Ast po~ ej~~alo, los pol1uretanos se ootiNlen ce 

transformaciones al tolueno y al oxido de ooliprop1leno. 

Desde el punto de vista cronolOg1co. los plás'ticos 

empezaron a emplearse cuando se encentro que las resinas 

naturales (betún, goma, laca, ambar> podr1an servir oara 

elaborar diversos obJetos de uso :Jrdc'tico como telas. 

cestos y oelotas. 

Los ori9enes del 2stud10 cJenti11=0 y el cesa-ralle 

industrial de los oolimeros se remon'tan a la ar1mera 

mitad del siglo XIX, =on el trabaJo de Charles Goodyear 

<1839) en Estacas Unidos y Hanck 094:;, en Inglaterra, 

quienes independientemente vulcanizaron el hule natural 

por la introducción del azufre, mejorando asi sus 

propiedade: elásticas considerablemente. Los trabajos 

que siguieron a este descubr1m1ento se centraron en 

mejorar algunas proo1edddes de los colimeros naturales. 

El plástico sintético más antiguo es el "celuloiae" 

inventado oor John Wesley Hyatt en Nueva Yor~ en 1868, 

que se elabora con alcan1o~ y nitrato de celulosa. Este 

invento dió origen a los primE:-r~s materiales utilizados 

en la industria =inematogr·~f1ca. Posteriorment~ s~ 

fabricó el plastico conocido corno oL~tdta. usado como 

aislante de conductores electr1cos. 



En la primera decada del siglo x·x, en 1907 pa,-a ser 

exactos, Leo Hendr1ct B~e~eland sintetizó una resina 

conocida hoy en dia como "baauelita"' al calentar fenal y 

formaldehido e,..., presencia de un catalizador. Este- se 

convierte en un olastic.o usual para dislantes electrJCOE 

y asas oara utensilios de cocina. Junto con este nuevo 

producto., surgU:~ron las resinas tenc.l ic.as.. de melc.n11na., 

de c~liamidas Cnvlonl y alouid1cas. 

En 1917, a causa de la Primera Guer ... .a Mundial. se 

logró un a~~~ce cons1derable en la stntes1s de un "ule 

sintético a partir· del dimetil bu~~ct1eno. 

Poco antes de l~ Segunda Guer·ra Mund1al se 

comercializó uno de los plásti=os de mayor importancia: 

el poliestireno, que en 1930 e~oezo a producirse 

tndustrialmante en Alemania. Otro plástico importante es 

el cloruro de polivin1lo !PVCl, manuf acturandose 

inicialmente- en el a.ha úe 1937. también en Alemania. 

La relación 1ndustr1a-c1enc1a es no~oria en esta 

época: por 2Jemolo, el poliet1leno se descubrió 

alrededor de 193: cor ICI. En 1934, en DUPONT 

sintetizaron el nylon, ~ a finPs rlP lo~ ~r~int~~ ~P 

utilizó y comenzó a moldearseª En 1941 obtuvieron el 

polimetacrilata. v tanto el polivinilo como El 

pal iet1 lena mene !onados anteriormente. se empezaron 

prcduir a esca!.:; camerciül~ En 1941 se 

accidentalmente el oolitetrafluoretileno. 

descubrió 

llamado 

después "teflón .. , el cual se industrializó en 1945. 



Después de la Se9ur1aa Gueorra Mundial, la invE:sti9ación y 

co~ercial1zacion ~e loz: olast1c.:os se inc.:remen';e,. 

c.:onsid@rabl&~ente. al l9u~l oue su~ apl1cac1ones, siendo 

durante los ahos cincuenta cuando se asentaron las o~ses 

de la ciencia moderna ae los oolfmeros. 

Los olást1cos md~ recümtes son lo~ 1 lamaoos 

plástico~ de pol1mer1zac1on. Esto5. ~n su mayorla, 

contienen en sw mol~cul~ ~nlace e:il~n1co. aue se pre=ta 

para la fot•ffiac10" dE =a~enas o~lecul3r~s. A este gr~oo 

~ertene=en l~s -~s1nas a=r!l1c~~. 

Asf pues, en ur. t'~ri;:,ca r-eldt;vame!"",:;e =o,.-;.o, nac~n 

en forma más acelera':la. Es oo.·· e3.to, oue asl como 

existió la edad de pi~dra v la eddd de los metales. a 

este siglo se le conoce como edad del plástico. 

I.2.- Clas1ficac16n de1 plástico. 

Los materiales olást1cos oueden ser clasificados de 

acuerdo a su comportamiento con la temoeratura en 

aquéllos que puc-den ser reciclado~ y formados cuantas 

veces se desee, o aquellos que pueden ser formados 

solamente un~ vez. Un m~terial oue repetidamente se 

reblandece cuando se cal ie-nta, y se vuelve ;o endurecer 

cuando enfr!a, es 11 amado TERHDF'LASTICD. Este 

comportamiento hace a los termopldsticas relativamente 

fáciles de moldear. Están constituidos frecuentemente 



por macro"'olécula.s lineales obtenida~ oor DOltmerizacidn 

y algunas veces por mac~omoleculas tr1d1mens1onales muy 

pequeha5. Poseen una plasticidad notable. espec1almente 

bajo la acción de una temperaturc- su11c1en~emente 

elevada. La deformación plástica consiste en un 

deslizamiento de las macromolecL,las unas respecto a las 

otras. que aparece cuando el esfuerzo eJerc1d~ or191na 

la ruptura de los enlaces laterales mds deb1les que los 

enlaces covalentes de las cadenas. El fenomeno es 

reversible con un enfriamiento y puede reproduc1 ... se un 

gran n~mero de veces sin alterac1ó11 ou1m1ca de la 

materia. 

Los materiales del segundo 9rupo son llamados 

TERMOFIJOS o TERMOESTABLES, y son aauéllos en los 

cuales, por medio de la aplicación de calor y oresión 

dentro de un molde, se termina el proceso de 

polimerización, al mismo tiempo Que se va endureciendo, 

dando as1 la forma final requeridaª Como la 

polimerizaciOn se realiza con el moldeo. básicamente se 

forma una mol~cula en red, por lo oue se puede decir que 

no hay movimiento 1ntermolec:ular. Esta es la razon de 

que al volver a calentar el material no se reblandezca. 

A pesar de que los termoplásticos generalmente son 

más simples de fabricar que los termofijos. la mayor 

ventaja de éstos es tener más estabilidad dimensional, 

especialmente altas temperaturas durante periodos 

prolongados. Sin embargo, Ja facilidad de fabricación de 

e 



los termoplá~ticos, el b<"JD costo de la inayoria de ellos 

y los 9rand¡s. avances oara mejorar sus propiedades, los 

hacen formar l~ mayor· oarte de la producción total de 

los plásticos. 

Ent~·e los termoplastico5 más 1mpo1"tantes, 

encontramos los siguientes 

- Polietileno5 

- Clorur·o oe Pol!v1n1l~. 

- Pal iorop1 lene 

- Pal iésteres. 

Por su oarte, entre los termotijos mas importantes 

tenemos a los siguientes 

- Los fenólicos. 

Poliester insaturado 

- Las resinas epóxicas 

I.3.- Ventajas y desventaJas de los plásticos con 
respecto a otros materiales de ingenieria. 

El continuo desarrollo de nuevos materiales 

plásticos ho ampliado el campo industrial de sus 

aplicaciones. La industrie.=- de la c:onstrucci6n, la 

automotriz, la aeronáutica. la electrónica, asi como la 

de embalaje y la agricultura, son ejemplo de los más 

grandes mercados industriales del plástico. Bajo costo, 

durabilidad, propiedades aislantes, 1 igereza, 

resistencia química y facilidad de fabricación, hacen de 



los productos i..lás1:icos fuer-ces competidores da otrot. 

materiales de ingeniería como los metales, el vidrio 

la madera, entre otros. 

La versali 110.;.a de tabrtcac16n de los plasticos es 

una de sus enormes vent.:..iirs. espE:>c:1almente en term1nos 

econ6""ic.os. Todo'= 105. me-todo~ oe faor1.=ac1on ae 

productos ~l~sticos consisten le o~5 atapas o~s1cas1 

temperat'..1ra, o.ara alcanzor el e:::tado .:le pl 3'Stl f icaclon .• 

pres16n para for:u.r d la m.:1teria or1ma a: oenetrar 

dentro de uri rnoh.1!: o hacerla oasar a través de un dado. 

En el caso de los lermoplásticos se recu1ere a.demds oel 

enfriamiento para 3u endurecimiento. 

Otra gran venta.Ja de los plásticos e!i la 2l1mitada 

cantidad y complejidad de las piezas que oueden ser 

fabricadas rApidamente y con un relativo grado de 

exactitud dimensional. Pe un solo molde pueden 

fabricarse mi les de p ie:as ldénticas por lo que en la 

maycrla de los casos no se reauiere de un proce$O de 

acabado después de haber salido del molde. Po~ ejemolo. 

el color deseado de las Piezas es homogeneizado durante 

la mezcla de los componentes del 111a.ter"1al y ouede 

asegu,..arse que la superfic íe de todas las 

presentar~ el mismo acabado superficial del malee. 

eliminando la necesidad de pintar o dar un acabado 

posterior .. 

Una de las ventajas mas importantes de 10'5 

plásticos y que puede apreciarse en casi todas sus 



. . . 

a.;_,l ~.:.a·:iones. es su 1 ig~rez.~. Ton.aneo en cueni:a que t'..-; 

<. , ~ ··r . ;;;~,- .-0·.::. 
l ;:'? ta.: to,...es inás_ ··i1r1:;,p,..t:..F)t~~ uue· aeben consicerdrse e~ 

de lo!i plásticos, 

co,.1oar.:..da con e! de los m~tc-les. ofrece- una enorlPE" 

aplicaciones. L:t 

mayo?"'la de lo:. plásticos tienO;i!'n ur peso i:spec:ifico mE:on:-ir 

a 1.5 algur,io:> :son tan l 1f,ieras oue- p•_1~den flotar en el 

a.gua, sus Oi:tsos espec:J11cos -':!O oe (l .. 6 a (1.99 • 

::•tra ~e las ·.1enta.i:rs :h.•:- eiodt:"t'.:>s 1r1encicmar es su 

r!:SlE"•tencia a la corro:=1on. ....a=or. cor la cual la 

i~du;;;t-ria orefíere !?í"I algunos casos el plastico ~ los 

metales ferrosos. 

El uso del pl~stico como recubrimiento en algunas 

aplicaciones de los m~tale:;.. r~duce costos de 

ins~alac1ón de nuevos equipos, pérdida de tiempo en 

rePmolazo de partes C'::lrroidas i costas de mantenimiento, 

por un 'tiempo orol-:tn9ado. En lo industria de la 

construcción se uti 11=.3 en tuber!as, tejas y entrepanes 

asi como en pinturas para recubrimientos. 

Jtr.::- gran ventaja e:-n algunos materiales plásticos, 

es 5U transparencia. 

Sin ~mbargo, la milyor vent.::\ja de los materiale!:; 

pl~s-;;icos .. de tener caracteristicas de 

versatilid¿1d en apl.icacicin, es que consume>n menor 

en erg !a Odra su obtf.:"nc ion y tri'tnsfor1nación Que 

mater•iales coma el me~al y ~1 vidt"ic. 



Como desventaJa se púede ~encionar el cue los 

plástico~ son rnaT.eriales no P10-oegradables cue 

contr10U)•en s 1s,..n1 ficat1vct111ente C'l cr~c imient:o de la 

contamínac1ón cel mediu amo1ente. A cesar de ello. hoy 

en dia e>"iSten oro91·~mas en los aue ~i:! 1riv1ta o. la gente-

a separdr >1idrio. peipel. olasticos 

reciclarlos. 

;net.:.les para 

J.4.- Panorama ri;;.c1ona! ;:,> Jf'ternacion=il ':!el sector" 

plás't.ico. 

La industria de los ol astico"=o er, México es 

relativamente joJen. Se inició aproximadamente hace 40 

anos. Sin embargo ha evolucionado de maner? acelerada~ 

con ritmos superiores a los del producto nacional. 

debido a que Mé:~ic.o es una nación con "astas recursos 

naturales en hidrocarburos y ha contado con apoyo 

tecnológico para exolota,·los. 

Debido a esta cree iente dernanda 1 ha sido necesario 

ampliar la pliinta pruJucti-.a fjp oetr-oauimicos b.llsicos y 

aún as! existen periodo~ de escasez de resinas ~e alto 

tonelaje como .,¡ poli ec;.t ireno. palietileno )' 

pal ipropi len o. 

Los avances y tendencios tecnológicas a nivel 

mundial han desarrollado los olastic:os de ingenieria1 

que dla a dia han desoertado interés nacional pero sin 

embargo en México solo son formulados con bajos 



volúmenes y altos costos. Se considera. que en un Tu'Curo 

no muy leiano se tenga un nivel de demanda competitivo 

para este tipo de plásticos y se puedan producir a nivel 

nacional. 

El potencial ce crec1fl\1erito t.Jé- los elásticos a 

nivel nacional es enorme, :.,;;;. oue • la techa el .::onsuma 

nac.1onal anual oer C3.0i te es de 12.7 •g. por persona. 

cuando en algunos oaisE":::. oesarroll3.dos e~te consumo 

rebasa los 100 ¡ g. dnuales por hab 1 tan te. 

En la tabld 1 la evoluc:1ón 

nacional del +nercado de resina:;. plast:1cas. 

El nivel de capacidad 1nstdlada nacional e.recio ~n 

la década de los setentas a una tasa de 15% promedio 

anual. alcanzando un volumen 525,000 toneladas en 1980. 

De 1980 a 1984 el crecimiento fue de 50% y de ese ano al 

presente se ha duplicado la olanta productiva contando 

en la actualidad con un ootenc:ial para producir 1.6 

millones de tonelada5 anuales. 

TABLA 

ltlDUSTR JA NACIONAL DEL PLAST! ca 

\ TOf'4ELADAS} 

INDICADOR 1981 1983 1985 

833,320 

299,135 

137,185 

PROOUCCIDN 655,170 668,030 

IHPORTACION 312,180 308,147 

EXPORTACION 2,120 78,066 

CONSUMO 965,2?.0 898,111 1,020,32(1 

1987 

!, 051,436 

209,550 

210,986 

1,050,000 



En la tabla 2·se aprecia que el 60.7~ de dicha 

capacidad instalada corresponde a las res1~as aue se 

.. indican .. 

TAl>LA Z 

RESINAS 

CAPkCIDAD !NSTALADk 

TONELAD;-IS/ANO 

POLIET!LENO B.O. 

CLORURO DE POLIVINILD. 

POLIESTI RENO. 

POL!ETILENO A. D. 

POLIURETANOS. 

TOTAL. 

339,VOO 

302.(IOV 

164,1)20 

1')0.,000 

06,500 

971,S::O 

Durante el periodo comprendido entre 1976 y 1981, 

la produtc1ón nacional de resinas cr!:':.'ció a una tasa 

anual promedio de 14.7% alcan=ando 655. 170 toneladas. De 

1992 a 1984 la producción sufrió une caida del orden de 

b% anual, sln embargo de 1984 a 1987 ~~ ~estrado signos 

de rec:uperac íón. 

En la tabla 3 se puede apreciar la producción de 

las pr1nc1pales resinas en Mex1co. 

En l~ grafica i ~~ ~u~dP observar la participación 

productiva de cada una de estas rec;.1nas durante el atto 

de 1987. 

I~ 



GRAFICA 1 
PRODUCCION NACIONAL DE RESINAS EN 1987 

OEMAS (19.6~.) 

P.V.C. (26.7'Y,) 

POLIUAETANO (2.3'!.) 

FOAMALDEHIOO (5.9~.) 

PE A.O. (7.1'!.) 

PE B.O. (26.2%) 
P.S. (12.2'i,) 



TABLA ~. 

PRODUCCION DE LAS PRINCIPALES RESINAS EN MEXICO 

<MILES DE TONELADASl 

RESINA 1981 198~ 1985 1987 

P.V.C. l:íl. 5 191).0 26'.2.8 280.b 

Pol 1et i len o B. D. 91. 2 88.3 lbO.O 275.0 

Pol iestir-eno a9.7 87.9 74.2 l~B.2 

Polietileno t\.D. 78.1 82.2 67.E 75.1 

Urea-Formaldehido 37 .1 46.4 5b.O 62.4 

Poliuretanos 51.0 :!4.8 2b.5 24.1 

Las demas 176.6 148.4 lbb.(• 206.0 

En el panorama internacional la capacidad instalada 

para 1abr1car resinas estimada es de 11(1 millones de 

toneladas al a~o de las cuales ~3/. corresponden a 

plásticos de alto volumen. El consumo mund1al se estima 

en 68 millones de toneladas durante 1'187. 

El crecimiento del consumo de olastico por 

habitante en los paises desarrollados ha siclo ~núrrr.¡: 

llegando incluso en algunos paises a rebasar los 100 

kg/hab. 

En la gráfica 2 ~e pueda apreciar el consumo de 

plásticos por habitante en algunos paises durante el a.t"l'o 

de 1987. 
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GRAFICA 2 
CONSUMO PER CAPITA EN 1987. 

180 

160 

140 

120 
a:i 
<t 100 
:i:: ...... 
cí 80 
,,¿ 

50 

40 

20 

o 
ALE E.U.A. JAP BRA 

PAIS 

El consumo por habitante en Estados Unidos fue de 

90 kg. durante ese aho, lo oue hace pensar que por su 

cercanía geografica con nuestro pais lo convierte en un 

cliente ootencial para nuestras e><portaciones .. En México 

el consumo per cáp1ta durant~ ese ano fue de 12 kg/hab. 

situándose aproximadamente en el lugar 30 del mundo. 

I.5.- Breve descripción de los procesos y equipos 
utilizados para la transformación del 

plástico. 

En el punto anterior se mencionaron los tres pasos 

básicos que seguia un plástico para la fabricación de un 



producto. Sin embargo, e~~isten 01versos procesos para le 

manufactura de diversos productos terminados, según las 

caracteristica~ deseadas para 01cho art1 culo. 

continuación se pre5enta una descrioción oasica de las 

procesos más utilizados. 

I.S.1.- Moldeo por inyección. 

Este proceso se aplica or1ncipalmenee a materiales 

termoplásticos y consiste en calentar el material hasta 

que alcanza su tempe~atura Qe olast1ficacion para 

después forzarlo a entrar a un malde, donde se enfrfa 

oara formar ~l articulo deseado. 

Las máquinas para inyección de plástico pueden ser 

de dos tipos: el primero consiste básicamente de un 

tornillo sinfin o husillo que gira intermitentemente 

dentro de un cilindro. Al girar, el husillo transporta a 

la materia prima, en forma granular desde la tolva o 

alimentador, a través del cilindro, donde se calienta 

por medio de unas resistencias elktricas distribuidas a 

lo largo de éste. La fricción entre el material y la 

pared del cilindro tambien ayuda a que el material 

alcance su temperatura de plastificac1ál. Por medio de 

la presión ejercida por el husillo, el material es 

forzado a fluir a través de una boquilla colocada al 

final del cilindro, que comunica a este con el molde. El 

molde es bipartido y generalmente enfriado por agua, de 

!8 



manera que el material. al ser inyectado 3 tr~Y~S oe la 

boquilla, es Pnfr1aoo r~oidamente. En el 5egundo tipo. 

la oresiOn de ínyecc10~ es eJerc1da por un pisten. 

El p1·oceso es cíclico, y t1·aoaJa a~ tal manera que. 

mientras una partida de material está S311endo del molde 

ya conformada, la otra se est~ e.a.lenta.do dentro del 

cilindro para inyectarse posterior•rr.t:!nte. En la figura 

1.1 se pueden aprec13r las oartes básicas de una 

1nyecto~a de plasticc ~e husillo. 

Durante el ciclo, las t~es funcione~ oas1cas son 

las siguientes: inyección del pl~stico en estado de 

plast1ficación, refrige-ración cl~l ol.~stic,:, dentro del 

molde y carga del material dentro del cilindro <oue se 

realiza al mismo tiemoo oue se enfria la pieza dentro 

del molde). 

El diseno del molde es un proceso eKtremadamente 

delicado. La dificultad esta ~n as~9ura1• que las 

cavidades sean llenadas unifor"f!\emente. El plástico. una 

ve~ que ha casado por la boquilla de 1nyecc1on. fluye 

por el bebedero o colada hasta ll~gar a la cavidad del 

molde, que 3} abrir, pPrmitP 1~ P~tr~rción dP 1~ p1Bza 

ya terminada; ésta puede se~ separaéa de la colada 

rompiendo el punto de 1nyeccl0n. Un buen dise~o de molde 

hace que ne se t•equiera acaoado ~~~r~ para la oieza. En 

los mat~rioles tt>nnoplástict1s., lo. colada e; beoedaro 

puede ser mol ida rec icl.a.da, por lo QUe 

¡; 



PLATINA PORTAMDLOES 

FIGURA 1.1 MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS. 



las mermas son mtnimas. 4den~s existen moldes de colada 

caliente, en donde la colada permanece en estado de 

plast i ficac1on 

sucesiva. 

es aprovechada para la inyección 

El moldeo por inyección de materiales termofijos es 

posible. La difer·enc1a con respecto ~ los termoplást1c:os 

radica ~r. la boou1 lla de inyección. El plastico es 

1T1anten1do en el el l 1ndro a una temperatura tal que pueda 

flu1r sin alcanzar su grado de pal 1merizac1ón. Mientras 

es for=.ado a pasar oor ld boou1llc:h es calentado a la 

ter11rH::•r·atura de curado. Ld ooau1 l la entonces se vuelve 

enfriar pdra q...ie el material que Queda. en ~llano se 

polimerice mientras se ,.eal1::a la nueva 1nyec:c1on .. La 

:Joqui l la, po,... lo tanto, requiere de un sistema de 

control de temperatur~. El molde es calentado para 

completar la polimeri~ac1ón y el producto se extrae 

cal 1ente. 

I.5.2- Moldeo por soolado. 

Existen dos tipos ae procesos oara el moldeo por 

soolado. La extrus10n-soplo '/ la inyec:ción-soolo. En el 

orimero, 5e comienza con un oroceso de e~trusión, 

descrito anteriormente, cuyo dado es un anillo que 

produce una barra continua de material termoplástico. 

que es prensada por un molde. A este molde s~ aplica 



aif"e a pre-s10n, el cual fuerza al olást1co a exoanderse 

hac:.ia las paredes de este .. Dentro del molde, el plast1co 

enfrla alcanzando un grado de r191de2. Al terminar el 

tiempo d~ refrigeración, el moloe se abre en dos 

mitade-s, liberando asi al producto term1naoo. E1 c1c:lo 

completos~ repite, aunque el extrusor produce el tubo 

de pldst1co continuamente. lamo1~~ se u t t 11 za e 1 

proceso d¿ inyecciOn-soplo, en el oue s~ 1n~ect~ una 

prefo,..ma, la cual se dpltc:a temoeratur~ o ara 

llega·· d: molde en estado de olast1f1cac10n, y rec101r 

aire a c1 res1on para e)(panderse hacia las paredes. 

Los moldes utilizados en el proceso de soplado son 

d1ferent~s a los usados en la inyecc1on. va oue los 

primeros sólo constan de cavidades para la +crmac1ón de 

las p1e~as v los últimos requieren además de corazones 

que for~an el contorno interior de la 01eza. 

~~ apl1cac10n princ1oal de este proceso son las 

botellas de olast1co, en donde seria imposible ext~aer 

el corazón d~ acero a través del cuello de la ootella. 

En la t1g. I.2 se aprecian los princ ioales 

componentes rte un~ sopladora. 



FIGURA l .2 MAQUINA SOPLADORA DE PLASTICOS. 
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J.5.3.- Extru<s1on oe ol4.st1cos .. 

En la extrusión de materiales, el termoplastic:o o 

el termcfi Jo es calentado temperatura 

~lastific:ac:ion y fcr;:ado a tra"'es oe un dado oara dar L,,..., 

perfil esoecif1co que se conserva oor la oolimer1zac1ón 

del material, en e.-1 caso de los tern1of 1 jos. o oor ur. 

en-4r1amiento posterior, en el caso de Jos 

termoolast1cos .. ~ste proceso se aplica orincipalmente 3 

te,.moplc!ist1cos, por lo que se de-sc ... 1birá primero para 

estos materiales .. 

Un extrusor básico consiste de un cilindro, un 

alímerltador, un tornillo sinfín o husillo y un dado <ver 

fig. I.3). Las mttquinas utilizadas para la extrusión de 

perfiles normalmente tienen diámetros inferiore~ a 30 

cm. La relnr:1óri longitud ·d¡;..tietro varia, pero lo usual 

es de ~ü:l d ~5:1. 

El d1seho del husillo es comoleJo, ya que recibe 

el material, lo pl3stitJca y finalmente lo fuerza a 

pasar a t~avés de un dado. Sistemas de coPxtrusión 

también ~on usados-

Las máquinas extrusoras se usan para la producción 

de formas de ~~cción continua como barras y tubos, as! 

como en procesos de recubrimiento de alambra- Para los 

productos termoplásticos ~e requiere un sistema de 



enfriamiento que generalmente consiste en ventiladores o 

bahos de agua. 

Peliculas y hojas de plástico tambien pueden ser 

extruidas, obteniendo esoPsores inferiores a dos dé<:imas 

de milimetro y anchos de dos metros o mAs en algunos 

casos. En procesos antiguos. el olostico extrutdo era 

pasado a tra11es de un bano de agua para enfriarlo antes 

de que saliera del daoo. Si la ve¡ocjoa~ de extrusiai es 

alta, es dificil secar la película o la hoja antes de 

ser enrollada en el colector. El ba~o d~ 39ua puede ser 

sustituido por una serie de rodillos. La trayectoria que 

sigue el material es una serie de eses. Los rodillos 

pueden tener d1 terentes 'tempera turas para obtener un 

enfriamiento progresivo, de manera que el plástico se 

vaya enfriando conforme vaya pasando por ellos, y éstos 

a su vez le imparten un acabado. Una vez enfriados, la 

pel icula o la hoJa terminadas. se enrollan a tensión. 

Este tipo de mltou1na puede ser ut1l1=ada para 

recubrimientos. La hoJa de pl~stico caliente l!S 

presionada sobre el material a recubrir pasándolos 

juntos por rodillos al salir del dado. 

Otra alternativa de producción d~ pellc:ul.:a e:; el 

proceso de pelicula inflada. El e><trusor produce un 

tubo, que es e:<oandido por aire a presión para su 

enfri~miPnto, para después ser enrollado como película 

de doble espesor. Su aplicación principal es para la 

producción de bolsas de pal ieti lena. 

:s 



FIGURA I .3 MAQUINA EXTRUSORA DE PLASTICOS. 
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1.5.4.- Moldeo por compresión. 

Este método consiste en for;:ar la materia prima en 

el molde, OaJo la accion de presión y temperatura. Se 

puede usar para mater""i.ales termoolas"';icos as.l como para 

termofiJos, encontrando su princioal aplicac1on en los 

últimos, ya oue existen oroc:esos mas baratos para el 

moldeo de termoplast!cos .. Por eso la siguiente 

oescr1pción se hc.t·a cara Jos termoestables. 

La r~stna se mezcla con el catalizadot· y otros 

aditivos si es que éstas se requieren. La resina puede 

estar en forma d~ polvo o comprimida <como si fuera una 

tableta). Como las praporc1ones de mezcla exacta son 

importantes, el uso de la tableta ayuda a conservar" 

dicha exactitud. M~s aLtn, si el comprimido se hace con 

u~a preforma de la p1e:a final, se aumenta un caso en la 

pr•oducc:ión pero tambi!>n se aumenta la eficiencia final 

del proceso. 

El molo~ es b1part1do. La me:zcla se coloca en la 

parte inferior. El molde se calienta y la sección 

superior baja sobr·e la inferior. haciendo que la mezcl~ 

llene el interior del molde. La velocidad de cierre 

disminuye y la presión de cierre aumenta hasta que el 

molde qued~ completamerite cerrado. La presión y 

temperatura se mantienen el tiempo necesario para 



asegurar la completa polim~rizac16n de la resina. 

Algunas veces el molde puede ser acierto para permitir 

la salida de alguna bur~Jja. El ti~mpo oe polimerizacia~ 

es critico. ya que si éste no es exacto se ol"oduc.e-n 

crooiedades insatisfactorias. Una vez concluida lD 

polimer·izacion, se baJa la presion) la pieza cuede ~~~ 

extr.:..ida oel molde. La temperatura, presión y tiempo co:

ool1mer1~ac1on o~uenden o~ la na~uraleza del plást:cc. 

del t~maho y ~e la forma de la p1e:a. La apl1cac1ón o~t 

moldeo por comores1on para materiales termo=iasticos es 

s1m1lar a la descrita para los termofiJos, Con la 

desventaJa de que se requiere enfriar el molde para 

e~traer la pieza. 

1.5.5.- Haldeo por ~ransferencia. 

Esta es una modificación del moldeo por compresión, 

oor lo que su aplicación orinc1oal es para materiales 

termofijos. El proceso consist~ en calentar la resina en 

una antecámara, de manera que fluya. Dentro de ésta 

camara se desliza un oistón aplicando presión y haciendo 

pasar a la resina oor un peque~o orificio que comunica a 

la antecámara c:on el molae. El pistón mantiene la 

presion hasta que la polimeri~ac1on es concluida. Se 

levantan pistan y antecámara para poder extraer la pieza 

del molde. 



El calentamiento de la antecamar~ y la inyección 

del material producen una temperatura mucho más uniforme 

que la que se podria alcanzar en el 111olüe-o por 

compresion. Durante el oaso de una c.amd1~a a c.'tra. se 

lle"'ª a cabo oarte de la reacc1':Wl reo•Jcienoo el tiemoo 

de curado con respecto ~1 mismo material moloeaoo oor 

comoresion. Otra ventaJa es que coma el molde ne aplica 

presión sobre la tableta. existe mucho menos aesgaste en 

este. La principal desventaJa de este proceso es el 

material que queda en el oriticio v en la antecamara. 

que como ya completó la ool1mer1=ac1on, se desperdicia. 

I.S.6.- Termoformado de láminas plasticas. 

La~ láminas termoplásticas pueden moldearse bajo la 

acción de calor y presión. Existen diversas técnicas 

para lograrlo. 

continuación. 

La más común será descrita a 

Moldeo al vacio (molde abierto>. Este oroceso no 

utiliza un molde comoleto. es decir. de dos secciones, 

sino de una sola contra la cual se conforma la lamina. 

El termoplástico caliente es absorbido hacia el molde, 

conformándose a la superfici~ de éste. La cresión 

atmosférica es generalmente suficiente para darle a la 

hoja caliente la forma deseada. Es posible modificar la 

forma de Ja hoja con variaciones en la temperatura y 



oresión sobre la misma. E!-<istEn sc-,·1c:1s limitaciones en 

los contornos hechos cor este mPtou~. Los radias en los 

extremos de la pieza deben de ser amolios para evitar 

fisuras en el material. La princi~rJ ventaja es que el 

olAstico no tiene contacto con nin~~ina otra suoerfici~ 

mientras está caliente. lo , .... ., minimiza las 

posioilidades dE ctlterar las pr•JOJ-?>dades boticas de! 

material. La hOJa se suJeta con pr~r:sas antes di!' :.er 

e.alentada. El calentamiento se lle".;. a c:abo con ra_v-os 

1ntrarrojos o con calentadores elecr··ico5 montados sob~~e 

ld hoja, los cuales son retirados dt•rante el proceso de 

muldeo, permitiendo al material to,.,~ ... su nueva 1orma. 

Esta técnica puede apreciarse me3or en la figura I.4. 
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CAPITULO 11 

<·ROCESO DE EXTRUSION. 



11.t.- Descripci6n_ffsica y ooerativa-del equipo. 

En este punto, se aescribirán los orincipales 

co~ponentes de un extrusor y su funcionamiento. 

11.1.1.- Siste~a motriz del extrusor. 

La función del sistema ~otr1~ es h~cer girar al 

husillo del extrusor a una velocidad deseada. Debe da 

ser capaz de mantener una velocidad constante, ya oue 

cualquier fluctuación puede causar· cambios en la forma 

del producto extruido. ~l sistem~ motriz debe de 

proporcionar la cant1dad necesaria de torque a la Tlecha 

del husillo. Un terc~r requer1m1ento en la mayoria de 

los extrusores es el ooder variar la velocidad del 

husillo en un rango relativamente amplia para poder 

extruir un gran número de polJmeras can la misma 

maquina. El ranga normal de ooerac1ón f luctua entre 80 y 

12u R.P.H.y llegando en algunos casos hasta 200 R.P.H. 

A través del tiemoo. varios sistemas motrices han 

sido uti 1 izados. Los orinc:1pales son los siguientes: 

motores de corriente alterna, motores oe corriente 

direct.=t y ~tSt(.'m.J:> hiLfr~ullcos. 

ll.1.J.1.- Motores de corriente alterna. 



Los dos sistemas de cot•r•iente alternp utilizados en 

los extrusores son lo~ de transm1s1ón ajus~aole o los de 

frecuencia ajustable. Los de transmis1on ajustable 

consisten d~ un acoplamiento mec.an1co p.?ra v.:ir1ar la 

velocidad, o de un embre~ue elec~romagnetico acoplaoo. 

A> Motores con ajuste mecánico de velocidad. 

Los tres tipos de aJuste mecanice de velocidad md~ 

importantes son los engranes, las canda: y las cadenas. 

Las bandas se montan sobre poleas aJustables. La 

distancia entre centros de las poleas puede ser variada 

provocando un cambio en la fr1cc16n entre la suoerfic1e 

de la polea y la banda. La velocidad en estos sistemas, 

generalmente se varia cambiando los di~metros de las 

poleas conductora y conducida de acuerdo a la reducción 

reouerida. Los motores con transmis100 por medio de 

bandas se utilizan para sistemas de nasta 100 H.P. La 

má::ima var1acion de velocidades es de una orooorc1ón de 

10:1 y una velocidad t1pica de 40t"•(I R.P.M. Los 

impulsores de bandas tienen una eficiencia razonaole, 

toleran golpes de carga y prooorc1on~n suavidad 

óptima de transmisión. Las desventajas son la generación 

de calor, cosibles resoalones y un control de velocidad 

relativamente pobre en comparación con otros. Ademas las 

bandas estan suJetas a deterioro y por lo tanto se 

requiere de mantenimiento intensivo; las bandas 



;L?neralll'~snt.~ t'ie;1E-n Que :.~r r'~'='•!tolazodas cada 2000 hor=.oo:; 

·de u.so. 

Lo~ mot~res con transm1s1ón por medio ae cacen~ 

-son más durables y transmiten un mayor torque que los de 

b~~das. El control de velocidcd es meJor que en el d~ 

bandas .• pueden opera•· ~ mayore= temperaturas. Com:> 

oesventaJc se puede mene i or1ar qu~ este tipo Oe 

:r3nsmis?.ón es más costoso y o-ooorciona muy poca. 

orot~=cJ~n a l~s golpes ocasionados por la carga. 

L,:. e11c:1encia tanto en el sistema de cadenas ce.no 

banda:. es d~ apro~imadamente QO'%.. 

B> Sistema de embrague electromagnético. 

En este tipo de transmisión no se utiliza una 

=one:dón mecánica entre la flecha de entrada y la de 

salida por lo qL1e se elimina en parte el desgaste y las 

pdrd1das oor fr•1cción. Su apl1cac1on principal se 

ericuent.ra ~n motores mayores de 50 H.F·. debido a su baJo 

costo y ~ que es más preciso. El acoplamiento entre las 

flechas de entrada y salida e~ debido a las fuerzas 

maqnéticas.. En :d indw:;tri"" r1e !~ extrusió:i el cmbr.'.lgu2 

O'? ci:w•·ie!"1te ~ddy es el más usual , el que se utili-;:a 

hasta l~ techa. La popularidad de esta transmisiái 

radica en su simplicidad. Básicamente, el impulsor de 

corriente eddy consiste de un motur de corriente alterna 

que mueve a un tambor de acero. Adentro del tambor se 



encuentriM un rotor embobin•dCJ. seoorado por un pequeno 

espacitt anl.llar del ta111bor. Cuando un nivel baJo ae 

::ar-riente es apl ic.a.:J;:J al rotor, t-st"" es arrastrado por 

la rotac16r. ael tambor, pero a un:_. veJoci::Jad menor. 

C1.aando el vol tetJe oel rotor se reducs-. se orociuce un 

des!1zami.::n'to enire el ro;..or y e:l tan.bar que aumentf' 

conf~r·me aism1~u!e el ,oltaje. Controlando el ~oltaJe en 

c ... retor· ~e ttuedc: controla ... la v~lo>:l:lad. 

Las ~a··acterJst!C35 ~ioi=a~ ~e ~perdc1ón de un 

s1ste111a oe cor!"'1entt? edd), son las ::19u1ente~ ~ 

-Rango oe vE'loc1da~ d~ 30:1 a u~ ~oraue constante. 

-Capacidad para 

cono!Cicnes ~stables. 

oroporc1onar 9ran torque en 

La efic.ien::ia del embrague de corriente de eddy es 

;Jroporcional a la diferencia entre la velocidad de 

entrada y la de salida, por lo que su operación con 

... ~laciones de velocidad considerables es muy cara oebido 

al consume-· de corriente., en tales c:n.c::.::>s se puede hacer 

una co~binac1ón d~ sistemas. 

Ci Motores con ajuste de frecuencia. 

Los motores c:on ajuste de frec:uen~ia consisten de 

un motor de cor~iente alterna jaula de ardilla conectado 

B una fuente de poder de estado sólido Que prooorciona 

una variedad de frecuencias al motor de corriente 

alterna. El motor de corriente alterria jaula de ardilla 



tiene diversas ventaJas: bajo costo. construcc ion 

compacta y bajo mantenimiento ya que no tiene conmutador 

ni escobillas. El co:¡to de e5te sistema esta deterl"linado 

oor la fuente d~ poder de estado solido. La fuente de 

poder convierte corriente alte,·na en corriente directa 

para despues invertir la energía de cor·riente directa. 

proporcionando as! la frecu~ncia voltaJe requeridos 

cara la variacion de \l'eJoc:idad en el motor de corriente 

alterna. La oroporción de vollaje-frecuenc1a deb& de 

ser constante par.3 mantener una capacidad de ~oroue 

invariable al variar la velocidad del motor. Casi 

cualquier car-acteristica de velocidad-torque se puede 

obtener al variar la proporción de voltaJe frecuencia. 

La eficiencia en este tipo de sistema~ es muy alta. La 

con1iabilidad es máxima debido 

funciones mec:~nicas. 

a o~e no 

II.1.1.~.- Mo~ores de corriente directa. 

existen 

En conjunto, este tipo de sistema es de mPnor costo 

que los sistemas de ajuste de frecuencia, a pesar oe que 

el costo del motor de C.D. es mucho mayor que el de C.A. 

Sin embargo, la principal desventaja que se tiene en los 

motores de C.D. es el mantenimiento que se tiene que dar 

a conmutadores y escobillas. 
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El motor de C.D. puede llegar a una proporción de 

·1elocidad de hasta 100: 1 y puede mantener un torque 

~onstante. 

Para este tipo de motores. tambien se utilizan 

sistemas electrónicos para proporcionar la corriente 

directa, pero se usan menos componentes, lo que implica 

una mayor confiabilidad y un menor costo. 

lI.1.1.3.- Motores H1drául1cos. 

Un motor hidraulica consiste generalmente de un 

motor d~ corriente alterna que mueve una bomba 

hidráulica que d ~u ~e~ irnpu!~J ~un motor hirlrAlilico 

por medio de aceite a oresión. Una de las ventajas de 

este sistema es un gran toroue y potencia. El cambio en 

la ·1elocidad se regula por medio de válvulas hidráulicas 

oue permiten mayor o menor presión de aceite hacia el 

motor. 

11.1.2.- Reductor. 

El si~l~1ha impulsor { ! l!::rnc!:!:." motor d~ C~ (). o A.C .. .,. 

o sistemas hidráulicos> da velocidades muy elevadas, más 

de lo necesario para la extrusión. Por lo tanto, para 

hacer girar al husillo del extrusor, a la velocidad y 

potencia requeridas, se hace uso de un r'eductor d~ 
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velocidad, obviamente acoplado entre el sistema motriz y 

el hu si lle. 

Una proporción de reduce ion ouede 

considerarse dentro del rango de 15:1 a 20:1. 

La mayoría de los extrusores, Jncluyendo algunos de 

los más sofisticados, ut1l1zan, para este fin, sistemas 

de bandas y engranes. Este sistema facilita el cambJo de 

rango de velocidad, en un momento determinado. Sin 

embargo, la cone:~16n directa a la caja de engranes <sin 

utilizar bandas entre el motor y el reductor) transmite 

el movimiento en form.;. mas orecisa '."' ademcls puede 

lograrse .aislamiento mec"'n1co utilizando 

acoplamientos flexibles entre el r·eductor y el husillo. 

Las ventaJas de este tipo de aislamientos mecAnicos, 

incluyen entre otras, la alineación muy prec1ga entre 

los componentes y la protección contra cargas de impacto 

que pudieran presentarse. 

Los engranes más utilizados en los reductores son 

Jos de dientes en forma de V, ya que practicamente se 

eliminan las cargas axiales sobre ellos y su eficiencia 

es de aproximadamente 97~. La gran ventaja del reductor 

de engranes sobre los de bandas o cadenas, es el ahorro 

en t'l consumo de energ1a, as1 como un menor 

mantenimiento. Necesitan, por supuesto, J ub r i cae i én 

continua, y;i sea por inmersión o circ:ulación forzada de 

aceite. Muchas máquinas, en la actualidad, tienen 



engranes intercambiables oue oet·mi ten un camt>io en el 

rango de velocidad. 

El balance entre los ran~os de velocidad, potencia 

disoonible y tamaho del husillo, debidamente calculado, 

fundamenta la necesidad de un reductor de velocidades 

tsin imoortar su tioo> en una máquina extrusora. 

ll.l.3.- Sistema de rodamientos para el husillo. 

Entendamos oor rodamientos dl :1stema que permite 

el 9ir-o d!:!l husillo. Sus com~•Clnentes orinc1pales son el 

elemento de 9iro que puede sEu~ un coJinete de 

desl1=am1ento o un cojinete de rodadura CbuJe o 

rodarn1er1tú respectivamente> y el elemento de soporte. 

Generalmente están locali~ados en el F.!'i<tremo 

opuesto al dado, en el husillo. Esta permite el giro del 

husillo y la transmisión de la pot2ncia del motor. 

Reouiere ser ~tseNada oara sooortar. principalmente. las 

cargas axiales generadas por la oresiOr. del plástico en 

Pl extremo del dado. La fuerza de cálculo, se obtiene 

multiol1cando l.3: presión del dado por la sección 

transversal del husillo. La duracion calculada de los 

.-odamicntos, d~b~ ser s1mi lar a la de la vida útil de la 

n.áqu.ina. 

El d1seho de los rodamientos cara extrusores de un 

solo husillo, es relativamente sencilla, debido a que el 

tamaf1o del rodamiento puede aumentarse para obtener la 



capacidad de ca,·ga r~Querid~. Esta s1 tuación 

completamente distinta para el caso de extrusores de 

doble husillo debido a la li~itante de espacio impuesta 

por la seoaracion entre los dos husillos. Recientemente 

se ha solucionado este problema con arreglos de dobles 

rodamientos axiales, logr~ndo asi soportar la carga de 

presiones iguales y hasta un poco mayores aue las 

conseguidas en m~quinas de hu~illo simple. 

El uso de COJ inetes de desl i;:amientc. es 

prácticamente nulo, debido a que a bajas revoluciones su 

capacidad de carga es muy deficiente. 

11.1.4.- CilinJro y Garganta. 

El e i 1 indro, conocido también como "barril" o 

"ca'16n", es la parte del extrusor que contiene !il 

husillo. El parámetro dimensional que caracteriza a un 

cilindro, es la relación qut= existe t."ntre su lon9itud 

<L> y su diámetro interno <D>. expresado en form• 

aritmética como el cociente L/D. A medida que la 

longitud es mayor. ofrece un calentamiento mas uniforme. 

La~ mbquinas m~s rnmunes tienen un cociente LID de 20 a 

24 y las mas sofisticadas llegan a tener un L/D 30. 

El cilindro debe de estar construido con un metal 

muy duro y resistente al desgaste. Se utilizan aceros 

tratados superficialmente para reunir estas 

caracteristicas. 
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El cilindro debe resistir presiones de hasta 70 

MPa sin deformarse.. En casi todos los casos. la 

superficíe interior del cilindro es objeto de un 

trata1oiento electrolf tico o qu1mico. aumentando as! su 

dureza para minimizar el desgaste aumentar la vida 

útil. El método mas utili=ado es la nitruración. El 

espesor total de la capa nitrurada debe de ser de 

aoroximadamente (1.4 mm como minimo <O.OlS"l. 

Otra 'forma de obtener una superf1cit= dura e-s 

haciendo una fundición centrifuga de una aleación dentro 

del cilindro. E~ta capa tiene un espesor de 1. 5 a 2 mm .. 

lo~rando aumentar· la vida útil del cilindro de 4 a 8 

veces. 

Cabe puntualizar, además, que la superficie del 

cilindro Cprinc ipalmente la interior). debe estar 

perfectamente pul ida. totalmente libre de rayones o 

surco~. Por ot~o l~do, acense.la que todo el ci 1 indro 

d~ un extrusor esté hecho de una soló oieza para evitar 

escurrimientos del material, o cualquier otro tipo de 

fuga. 

El cilindro presenta un orificio de alimentación o 

GPRGANTA aue permite el acceso del inater1al sólido que 

viene de la tolva. al interior del ci 1 indro. 

introduciéndolo a los canales del husillo. En algunos 

extru-=:ares 1 ln garganta está hecha en el mismo cilindro, 

es decír, QLle ambas partes forman una sola pieza, del 

mismo material. Esto acarrea ciertos inconvenientes ya 



que el calor transmit:ido por las paredes del cilindro~ 

hacia la garganta, comienza a plastificar al pol imero er. 

esta sección, obst:ruyendo la entrada del material, 

incluso impidiendo el desl1zamiendo del material sólidc 

hacia el dado oor el husillo. En estos casos, se logra 

mantener a la garganta a una temoeratura adecuada. 

enfriándola por agua. Desgraciadamente esta sección de 

enfriamiento del cilindro colinda con la zona de 

calentamiento oue le sigue, Dar lo que las ef icienc:ias 

de ambas secciones son 519nif icativamente más bajas que 

en otras. 

La forma geométrica de la garganta debe garanti;::ar 

un flujo eficiente del material, de la tolva al husillo. 

La forma de la garganta es comúnmente circular o 

cuadrada, pero es recomendable que sea de la misma forma 

que la salida d~ la tolva. 

Il.1.5.- Tolva. 

La tolv~ es el elemento principal de alimentación 

del extrusor. En su forma más común, es una simple 

11 caja 11 hecha de lámina, colocada precisamente sobre la 

garganta de alimentación del cilindro, y que introduce a 

la materia prima 5ólida al inte1•ior del cilindro~ 

generalmente oor gravedad (ver figura 2. 1). Sin embargo, 

la tolva puede no ser tan sencilla, dependiendo del 

plástico que se maneje. 



51 el material necesita ser precalentado, o en caso 

de estar húmedo, ser secado, la tolva está acondtcionada 

con un d1sposit1vo aue suministra aire Caliente y seco 

al material. Por otro lado, en muchas ocasiones la 

materia prima es oolvo muy fino de muy baJa densidad 

aoarente. En estos casos, la tolva debe disponer de 

algún m~can1smc Que oudie,•a ser un vibrador o un 

agitador, aue rompa los "cuentes" formados por el calvo 

y oue impiden que el material caiga oar su orop10 ceso. 

Los ag1tadot·es s1t·ven a su vez para mezclar pigmentos o 

car9as con el material. En varias ocasiones. un liQero 

golpe a. la tolva es suf1c1ente para romper los puentes. 

1 
CAPACIDAD O 06~ m3 

TOLVA DE ALIMENTACION 

Figura 2 .1 
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Una propiedad imoortante del material para el 

dise~o de la tolva, es el ángulo de la tr1ccion interna~ 

El ángulo de las paredes de la tolva con respecto a la 

horizontal, como re9la emoir1cA, debe ser mayor que el 

ángulo de, fr·1cc.iOn intet•na. Si el ángulo de 1r1ccián 

interna del material es mu~ grande, hara puentes en 

cualquier tolva, por la oue sera necesaria la 

al1mentac1ón forzada que consiste en aplicar presion al 

material, sin embargo este C3SO e:; muy raro. 

II.1.6.- Husillo. 

El husillo o tornillo. está considerado como el 

corazón de un extrusor. y como el elemento oue tiene el 

m~yor campo dentro del dise~o de esta mAqu1na. A pesar 

de los enormes esfuerzos reali=ados hasta la fecha oara 

encontrar un tornillo "universal" que sirva para todos 

los materiales. es indudable la necesidad de d1sehar un 

tornillo par.:t cada e: aso. 

El hus J 1 Io se µued~ rlef in i,.. como una barra, cuyo 

diámetro varia a lo larga de las difererites secc1011es 

del cilindro y alrededor del cual e/.isten una o mas 

cuerdas. El diámetro ex'terior de un hu~illo, medido de 

la punta de la cuerda~ .a la. punta de la cuerda en el 

extremo opuesto, es por lo general constante. (ver 

figura 2.2). 
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De acuerdo a las d1f~r·ente=. etaoas pcir· las Que 

atraviesa el material a lo largo de un extrusor, oar-a 

ser finalmente extruido, se owede dividir al nusillo ~n 

tres secciones o zonas principales. La secciOn del 

tornillo que va inmediatamP11te desoues del reductor, es 

lo ~ona de alimentacion. Esta se c:aracteri=a cor tener 

la mayor• oro1und l dad de canal entre cuerdas. 

:ont inuación. sigue la zona de trans1c1ón o 

plastif1c:ac:1on. Es en esto ::::or • .::i. dond~ se oresenta la mas 

intensa ir1-::c10n del mater:;.al. part i.:.ula c.on oartic:ula, 

con l~ superficie del c:1l1ndro v con la del tornillo, y 

como consecuenc1a, la pla5t1T1caci~n del sol1ao. Seguida 

de esta zona viene la zona de bombe~ o de dosificac:icn 

d~l material plastificado. Aaui. se incrementa la 

presión, se homogeneiza el fluido y .alc:an;:a la 

te""'peratura adecuada pura ser e::truido. La relacic:n 

entre la profundidad de canal de pl~st1co en la ~ona de 

al 1mentac:1ón con respect:o a la ae oombea, puede ser tan 

peaueha como 2:1. para materiales como LDDE, o tan 

grande como 4:1, para algunos n~lons. 

Las dientes del tornillo son Jos que le permiten 

despla~ar al materi?l a trav~s de todo el cilindro. 

Presentan un ángulo de inclinación que puede variar de 

!5 a 20 EJ valor més común es de 17.6•. 

La distancia entre cuerdas es aproximadamente igual 

al diámetro interior del cilindro. Debido a las 



contracciones y expansiones térmicas del metal, el 

husillo no debe entrar justo al cilindro. L~ distancia 

radial entre el extremo deJ diente y la superf1c1e del 

cilindro (a temperatura ambiente> es del orden de 2 

décimas de mm .. 

El husillo está fabr1cc000 de aceros ce baja 

aleacion. Las cuerdrs deben estar endurec1oas para 

prevenir rupturas. Esto se logra p.:>r medio de algún 

tratamiento térmico o electrolit1co. En algunos casos 

especiales, se cubre el tornillo con i;:apas de aleaciones 

niquel-cromo para evitar la ca~rosión. 

II.1.7.- Filtro y plato rompedor. 

Al final del cilindro, antes del dado, se encuentra 

un filtro, el cual ayuda a uniform1zar el fluJo y 

obv1a.rnente ev1 ta c:iue part iculas extra.f'las tsól idas) 

entren a la sección del dado. Este filtro es un conJunto 

de pantallas o mallas de alamore de acero 1no:cidable, de 

l3s cuales la más pesada debe ser la prime~a en rec1b1r 

el flujo, evitando asi, que las más detnles se rompan 

por la presion de extrusion. En algunos casos se 

utilizan polimer~s altamente contaminados. por lo que el 

filtro debe ser cambiado regula,.mente .. En estos casos se 

utiliza un cambiador automático para evitar desarmar la 

máquina y poder sustituir el filtro. 
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Entre el e:<tremo del cilindro y el dado, podemos 

encontrar el plato rompedor, el cual tii:?ne cOll'o func1én 

principal eliminar la inercia espiral que el plástico 

lleva al ser transportado por el hus1l lo, uniformizando 

más el material olastificado. sirviendo ademas como 

soporte del paquete de filtros, y en algunos casos, como 

sel lo mecánico. 

El plato rompedor es t.m disco de acero. con un 

espesor de aproximadamente el :o'l. del diámetro del 

e 1 l indro; presenta perforac] c:>nes de 3. :! 6 6. 4 mm ( 118" ó 

1/4'') de diámetro v en el caso de que la extrusión sea 

de lámina o película, los 01·.ificios son sustituidos por 

ranuras paralelas. 

La presencia del plato rompedor- y del paquete del 

filtra, incrementa la presion al menas en 17.5 kg/cm2 

<250 psi), con tendencia a elevarse aún mds si se 

utilizan mallas más cerradas y platos más robustos. Sin 

embargo, no es recomendable este oracedim1ento para 

elevar la presión, ya que las mallas más finas se 

JJctriúean muy fdci lmente. requieren ser cambiadas muy 

seguido y no pueden ajustarse durante la operacitn. 

!l. l. B. - Dado. 

Instalado al frente del extrusor, se encuentra el 

dado. Puede ser un simple anillo para producir tuberla, 

o puede ser tan complejo que presente cavidades tales 



que sirva para la fabricación de compl1cados perfiles de 

ventanas; puede usarse para forrar cable; puede ser un 

anillo de diámetro muy grande, de sección ~uy peque~a 

para permitir la 1nyec=ion de aire al centro del anillo, 

fabricando película; también puede tener muchos hoyos 

peque'1os a través de los cuales se e:(truyen filamentos 

para la Industria textil. 

De acuerdo lo anterior, los dados ut1l1zados 

pueden clasificarse, por su forma, en dados para 

perfiles sólidos o huecos. Más adelante, al llegar al 

d1se~o de concepto de la •áquina, se descr1b1ra con m:ls 

detalle la forma y el funcionamiento del dddo. En la 

figura 2.1 se aprecia un ensamble de dado para fabricar 

tuberla. 

C.t.JA PARA flLTRO 
y PLATO RO,.PEOOR 

TOR'11LL0 DE C:EHlRAOO 

A!-ULLO RElEH 

Figura 2.3 



11.1.9.- Sistemas de calefacción y enfriamiento. 

Se requiere de calentamiento en un extrusor para 

elevar la temperatura de la máquina a la temperatura. de 

operación al iniciar. ó para mantener la temper .. atura 

adecuada duran~e el ~receso. El método mas utilizado es 

el calentamiento electrice por medio de resistencias 

-:100 canda colocadas a lo largo del cilindro. Estas 

o1recen ventajas 

manten im1en lo 

como Da.Jo costo. facilidad 

un amplio rango 

tempE .... ·aturas al ser controladas por pirómetr'os. 

de 

ª" 

Los elementos eléctricos se colocan a lo largo del 

c1l1ndro agruoados por zonas. Los extrusores peouetios 

tienen de dos a cuatro =onas, mientras que las 

extrusores mas grande~ llevan de cinco a seis zonas. En 

la mayoría de los casos. cada zona tiene un control 

indepeno1ente de manera oue se pueda obtener un perfil 

oe temoeratura a lo laf'go del c1 l indro adecuado al 

material d& que ~e tr~t~. 

Las resistencicls oueden :;;er de diversos materiales. 

Las más simples son de alamore aislado, con tiras de 

~ica, suJetas entre hojas de acero flexibles. Son 

compactas y bar-atas~ pero t,rnibién son fr~giles y no muy 

confiables. Su capacidad maxima es de 50 kW/m2 y una 

temperatura má:,ima de 500 C. Nuevos tipos de mica han 
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incrementado su c~pacidad hasta b5 kW/m2. La eficiencia 

y la vida útil de estas resistencias deoenden en mucho 

de un buen contacto entre el elemento calentador y el 

cilindro en toda el area de co,-,tac'Cc. E::isten pastas aue 

aumentan la transferencia de calor entre el elemento y 

el cilindro. 

Los calentadores cer·~micos normalmente duran más 

que los de mica y tienen capacidades de bO kW/m~ o 

mayores, y resistencia term1~a hasta de 750 C. La 

desventaja pr1nc1pal es que no son flex1ttles pero mu:{ 

voluminosas. Existen d1sehos delgado5 b1part1dos que se 

unen alre<.JeOor de todo el ri l tn:lro. 

Otro tipo de elemento ~alefactor es el que está 

hecho en fundición de aluminio, semicircular o plano. 

Tiene muy buena conductividad térmica. son confiables y 

tienen una buena vida útil. Tienen una capacidad de 

potenci3 de 55 khlm: y capa=1dad term1ca de hasta 400 

·c. 

El sistem~ de enfr1~m1ento se ut1li=a en algunos 

extrusor·es oara reducir el e~o:eso de calor generado por 

la 1ricc1ón r1F-) huo;;i 1 Jo, y;¡ fllJf' Pc;.tp !Jlr.=t cnritin11.=.mf:'rit~. 

El metc,.jo mtt~ utili::adc es el ae sopladores de 

ventilador distribuidos a lo la1·go ael cilindra de la 

maquina, aunque en algunos o:asos dichos sopladores no 

son necesarios .. 

Otra seccion que requiere de enfriamiento es la 

garganta del cilindr·o para evitar que se plastifique el 
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polimero dentro de la tolva. Para ésto se hace circular 

agua en la sección de la garganta. 

ll.1.10.- Equipo Auxiliar. 

Para obtener tuberia de polietileno con cierto 

grado de calidad es necesario contar con equipo auxiliar 

o periférico al extrusor. 

Los siguientes equipos auxiliares se pueden 

mencionar como necesarios: 

- Tina de enfriamiento. 

- Maquina jalajc,,~a. 

- Co,..tador. 

1> Tina de enfriamiento: 

El poliet1leno es especialmente dificil de enfriar. 

ya que el c~lor generado debe de ser el 1m1nado durante 

la :ristal 1=:Jcion. C.n"tre ma~ oenso sea el mdterial, 

mayores serei.r, los requer1m1entos de enfriamiento. Una 

longitud tlo1ca de tina de enfriamiento para este tipo 

de tuberi3 es de 2 a 3.5 m. 

La m~ou1na Ja.ladera es de suma imoortancia ya aue 

la v~lacidad de s=liaa debe de mantener constante 

par.? oue:- El tamat'lo di: l<=" tuberla sea siempre constante. 

Un j? 1 eorlrw dehe dP sos tener a 1 tubo 'firmemente y sin 

resb~\¿i•·. Fer lo gene··al los jaladores son fabricados 



con superficies de contacto de hule de llanta. La 

velocidad tipica de salida de tuberia de pol1etileno de 

50 mm de diámetro es aproximadamente de 2 m./min. El 

sistema motriz del jalador consiste de un motor de 

corriente alterna con un reductor de velocidad. 

3> Cortador: 

Es necesario un cortador para se!eccionar la 

longitud de tubería requerida. Este consiste simplemente 

de una cuchilla que es accionada por un microinterruptor 

fotoeléctrico o de carretilla. 

II.2.- Diferentes etapas p.a,.a la transformación del 

plástico en el proceso de extrusión y t1pos 

de productos ext1•uido~. 

Durante el oroceso de e:!trus1ón el pal imero pasa 

por diferentes e'tapas, de las cuales se pueden mencionar 

Las s19uien'::es: 

l) Tratamier.to previo: 

En algunos materiales. se reauiere de un secaoo 

previo con al1·e caliente para asegurar una superfic1e 

uniforl"'le del producto y ~;;timas condiciones 

extrus1on. Sin t:mbcJryo. ~1 µol 1c:tilcno no ;-cquiere de 

este tratamiento ya que no es un materidl higrosc6oico y 

no absorbe la hu~edad del medio ambiente. 

2> .Ctl irfleritac l ón: 



El plástico baja por efecto de g~avedao de la tolva 

hacia el cilindro en ~stado sólido granulado. 

31 Tr-an:1ción: 

El material granulado, al avanz?r a lo largo del 

~ilindro comienza alcanzar su temperatura de 

plas~if1cación. es decir. el material sólido granulado 

comienza é adquirir un estado de clastif!caci6n par 

efectos de temperatura y ~res1on. 

4) f.ombeo o :losific.3.c1on: 

El pulimero alcanza a olen1tud su temoeratura de 

plas~1t1cación y esta listo cara se~ extru1do oor el 

dado hacia el eyter1or del cilindro. 

Tipos Cle productos extru1dos: 

Los orincioales productos e~~ruidos se pueden 

clasific_,r en seis áreas de aplicac1on, cada una con su 

propia tecnalogia. Estas set: éreas son las siguientes: 

11 Tubería. 

:?) Látruna. 

::> P~l icula. 

4) Recubrimiento de cables. 

~l Monofilamentos. 

6 l Perf i J es di versos. 
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llI.1.- Determinación del producto extru1co. 

Para el disef'so de cualquier máou1n~ extrusora de 

plást1CO$, es de suma importancia de~erwtnar el croducto 

que se qu1er"'e obtener oe ella. f'or Jo tanta. es 

necesaria una de1in1ción previa de las caracter!st1ces 

finales del producto, como son, "fo"'m;:t y tamaho, y de 

otros datos coma la pr·oducciDn reouérioa O:gtnt•}, etc. 

La selecc10n del material esta en funcion directa 

de una necesidad, pudiendo ser esta: t~cn1ca, econ:Jm1cC\ 

(reducción de castos, etc .. ).. f J s1ca (al 19erar peso, 

mejorar apariencia, etc .. >, comerc1etl <alta demanda, 

introducción de un nuevo producto, etc. 1 ó social Caue 

facilite un mejor aprovechamiento de los recursos, 

generando un beneficio a la comunidad, etc.J, entre 

otras. 

En base a la exper1enc1a, oe entre lo~ mater1ales 

plasticos mas ut1li:ados para el proceso de s.,~trusión, 

tenemos: P.V.C., polietilena, pol1estireno~ acril1c:o y 

nylon. siendo el polietileno un material muy común para 

la fabrlca.ció-n de artículos de vit1a útil muy corta >' de 

Ci.mpl1a circulación.. Esto trae corno consecuencia una 

cantidad eYcesiva de desechos ce productos ele 

polietileno y la necesidad de hacer algo con ello~ para 

reducir el cteter1oro ecológico .. 

Con estos parámetros., se busca la fabr1cacion de un 

producto que pueda usar como, materia prima. dichos 
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dese~ho~. Existen muchos oroductos de polietileno Que 

:Jor sus caracter1sticas de trabajo, no requieren 

propJedades "f isicas de primera calidad, y taoricarlos 

con material de desecho no tendría repercusiones en su 

aceptac:ion comercial. Ejemolos de estas productos son: 

tubo conduit, juguetes, bolsas para basura y empaques en 

gen~ral. 

Actualmente e::isten o reductos rJe pol1etileno 

1abr1c:ado:;:. con material de desecho reciclado y 

pele'ti=aco an~2s de ent~ar .3 lit extrusora. uno de los 

~bjet1vos d~ esta tesis es disehar una maquina extrusora 

oue pueda traba.lar con material de desecho previamente 

P~let.1..:ado. 

De entre los productos mencioncJdos. la fabricación 

de tubería tJene caracter1sticas aue pueden ofrecer 

al9un3s ventaJas. 

La tuberJa de pol1etileno encuentra su aplicación 

en !a coriducc10n oe agua ootable, fluidos ou1micos 

corrosivos, aceites y gases e instalaciones sanitarias}' 

electr""1cas. 

Debido a que e~te trab:da tiene por objetivo un 

di:.t:l'iú t:.-Xµ~r1m~ntal~ es conveniente 5elecc1onar una 

tuber!a que por su apl1c:acion no requiera de oropiedades 

n"_ry estrictas. De aqL•i -se selec:c1ona la fabricacion de 

tubería de polietileno condu1t debido a que su función 

se reduce a introducir, colocar, guiar, o simplemente 

apoyar el cableada de cualquier instalación eléctrica y 



protegerlo contra esfuerzos mecánicos 1mprev1stos 

medios ambientes destcvorables como sor> los hUmedos, 

corrosivos, o~id.antes, etc. Este tioo de- tuber1a de 

pol1etileno tamb.ien puede conducir i luidos a temperatura 

ambiente .. 

Para este tioo ~e tuberia se debe de utilizar por 

lo menos una orooorción del 70% d2 materia prima virgen 

para que al mismo tiempo que se utiliza material de 

desecho, el orodu=~o fina! no se vea afectado pjr 

degradeoción e:<cesiva d~l material. 

En base a la e~per1enc1a. la tuberia de ool1e~1leno 

comercial m~s utilizada va de 12.~ a 50.8 mm. Cl/~" 

2'') de d1~metro. Una m~quina cap3z oe fabr·icat• tubería 

d~ 50. 8 mm. de diámetro, tiene la. .1ersat 1l1dad 

suficiente para producir tuberia del mismo material en 

diámetros inferiores, por lo que el producto final 

extruido que 9e tomará como parámetro para el diseno de 

la máquina serd tuber1a de pol 1et1 len~ de 50.9 mm. (2") 

de diáml!tro. 

l!I.2.- Caractertsticas esoec1ftcas de la máquina. 

Tomando en CUPnta que el producto final oue se va e 

manufacturar set'á tuber1a condui t de pal ieti lena. se 

considerarán alguno~ parámetros para el diseno de la 

máquina de manera empJrica. basados en la experiencia 



oart1r d~ el los ~e disei"la,·ar- len. df:mas :.1:5~e-mas de es~a. 

Par-a obtener tuberla de o:d ieti le-no oe hasta Sv. ~ 

mili~etr~s de a1ametro se reau1ere ae w~~ m~quina cu>~ 

cilindro tenga tO mm. oe di~metrc 2nte~101·. La relac1c~ 

L/D para este tipo de máquinas ~so~ 24:!. Esta es la 

rela~iOn entre 1~ lon~itud total del =ilindro y el 

~I~metrp iPter1or de éste. La ootenc1a ~~ouertda en el 

rrot.:r oarc c..otener una produ==ior. de !)(l k;ilhr oe 

pol¡etileno debe de ser de 25 H.~. 

~stos datos hcn sido obtenidos oor ·.·:···1=antes de 

ffi~quina~ oor medi~ de p1·ueb~s e:.per1ment~Jps llevaaas a 

cabo er. cil1nd•·os y husillos de d1vE-rsos t:.ma'Mos er: los 

cuales se l le9a 3. un punto Optimo de ':°•Dl?'rac:1ón pa•·:s 

e~:truir• pDlietileno. A partir· de estos datos 

disef'la~·an lo5 d~ferentes sistemas de : ::,, maou1na. 

lil.3.- Dise~o de cada uno de los s1st~mas. 

Para efectos de disel"'lo de 1 ... ,.,,.a_quina. ·se to'llarc:\n ~n ·, 

cu~nt~ difet•entes sistemas. los cuales s2 analizarAn oor 

Lo!:= siste'fla~ a c~ns i derar para Llf"l adecue.do 

funciori13rniento scri los s19u1entes: 

111.3.1.- Sistema de E::trusión. 



En una mél;qu1na e~trusora se considera al husillo :i 

cilindro de ésta como el sistema principal o alma de la 

máquina. Por ésta razón se comenzara con este disef'fo y a 

partir oe él se relacionarán los demás sistemas. 

III.3.1.t.- Hu::illo. 

Antes de comenzar con el diseho del hu:illo, 

def1n1remos sus tres :ona5 oara un meJor entendimiento 

de lo que pasa con el materi3.l. Estas zonas se cueden 

ZONA DE ZOHA DE 

AU .. \EHTACON ZOHA DE DOSIFICAC/IOH 

_,.--1._!¡'- TR>.HSIC~~'.'J_,¡_ 
• 1 • ,. t 

Fi~ura 3.1 

En la orimera :ona o :ana de alimentación, el 

plástico es alimentado en estado sólido granulado, en 

donde co~ien=a su tr~nsporte h~cia la parte delantera 

del cilindro. En la segunda :.ona e :ona de transicion 1 

el plástico eol1do granul~do comi~n:a a alcanzar su 

temperatura de plastificaciOn, es decir, exiete un 

cambio entr·e el material sólido granulado y el 



plastificado. En la tercera zona o zona ce dosificacion 

se tranoorta exclusivamente material pl~stif1caao, listo 

para ser extruido por el dado. 

Para efectos de análisis, los llmi'tes de las =:ona!i 

varlan de acuerdo a cada material, pero como regla se 

pueden tomar lo: siguientes datos: 

Longitud ae la zona de alimentación de 4 a 8 

veces el diametro interior del cilindro. 

- Longitud de la =ona de dosif1cac10'1. de o a 10 

veces el di.lmetro interior del c1l1ndro. 

- El resto de la longitud del husillo se considera 

como zono de transición. 

Geomett•la del Husillo. 

El análisis de las zonas de la maouina requiere de 

un conocimiento de las zonas básicas que describen la 

geometrla del husillo de un ext1~sa1·. La geometría de la 

cuerda del husillo a lo largo de le suoerfic1e del 

mismo. puede ser dibujada desenral landa la cuer•da sabre 

un pl~no. Esta cuerda formará u~ tri~ngulo r·ect~ngulc 

como el Que aparece en la figura 3-2· 

La bas~ del triangulo es la mit~d del paso de la 

cuerda, siempre y cuando la altura del tr·1~ngulo sea la 

mitad de la circunferencia sobre la svo~rfíc1e del 

husill~. El ~ngulo suoer•ior del triangulo es el ~ngulo 

de hélice. Dh es el di~metro del husillo. 
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1 1/2 PÁ.so 

Figura 3.2 

AMora que ya sabernos las d1 fer·entes :onas del 

nusitlo. asl como su geometrla, proceoamos al d1seho de 

éste. 

Cans1deractones mec~n1cas .. 

Sin tomar ~n cuenta los oetalles de la geometria del 

husillo,. es de gran impcrtanc ta que é$te ten9a la 

resistencia mecanica para -:.oport3.r los esfuerzos 

prcvocados pot• el Pr'Oceso de tf"ansporte de material .. 

Es'fuer•zo de torsión sobre el husillo. 

~· 



Un recLeri~iEnto i~oort~~t~ que deoe oe tener el 

e~trusor e~ la capacidac de transmitir el toraue 

necesario pare poder hacer girar al husillo. El área ma~ 

crJtic:a con respecte a este punto es le sección ce 

alimentac:1ó~. ye que genE>ralmente el área d~ sección 

transversdl ~el hu~¡Jlo en est~ seccio~ es la mas 

pequeNa y por consiguiente el esfuerzo de torsión 

también i.?5 el mas 03.JCi. El tor-Que transm1 t1do al husillo 

puede ser determinado de la potencia oue recibe éo5"te (PJ 

)' la velo!:1dad oe rota-::1o::>n ael mismo [NJ. 

T • C Poi. Husillo 

N (3-1) 

Donde C es una constante de convers1bfl. 

51 P estA e~presada en H.P. y N en re~/min. La 

=o:istante e oeberá de se... 1:;ual ::l 7124 para dar un 

torque e~presado en Newton-metro. Esta fórmula est~ 

basada en la relac1on entre torque, velocidad angular y 

potencia: 

Poi.• Tw: 2'TrTN 
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(3-2) 
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Se puede observ~~ que el toroue transm1t~d~ es 

directamente proporcional a la potenc1á e inversamente 

proporcional a la velocidad del ryusillo~ 

La potencia tr:1.ns1nitida al husi-llo - .se·~·obt1ene 

mediante el siguiente criter1~: 

Pot husillo Pot moto,.. nMotor nTransmision ••• (3.~) 

Donde n es la e11=ienc1a. 

U"a efic1enci3 r3zonacle en estos sistemas es 

gene,.•almente del ?•.1~·;. F'o•· lo oue se cons1derar·a la 

potencia tr·ansm1tida al husillo 80% de la potencia del 

motor. 

E! esfuer=o cortante en la flecha resultante del 

torque T puede ser e::presado como: 

2Tr Tr 
T •-- 1.3-~' 

1f R• 

Donde J es el momento polar de inercia. 

La figura :..3 muestra la d1str1buc10n de esfuerzos 

en un~ flecha circular de r·~dio R. 
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Figura 3.3 

El m,!il.:-":imo esfuer=:a '='c:urre cuando r=R y por 1::> tanto 

el mA~imo esfuerzo debido a la torsión en la flecha 

puede ser e:~presado =amo: 

2'7 TR 
1 rna-..= trR3= J { 3- 5 l 

Para evitar una falla en la flecha del husillo, el 

máKimo esfuerzo debe de ser menor· al esfuerzo perm1s1ble 

del mate~ial del husillo. 

Para que el husillo tenga la suf1c1ente res1stenc1a 

a la torsión, Ja s19u1ente desigualdad se debe de 

cumplir: 



( 

2 T ) l/3 
R > -

"TTlm 
( 3- 6) 

De esta desigualdad se puede obtener la máxima 

profundidad del canal de olast1co en la secc1on de 

alimentación: 

1 
Prol.mox= - 0-

2 
\3- 7) 

Donde O es el diámetro interior del c1l1ndro. 

T es el toroue en el hus1 l lo. 

\m es el esfuer=o permis1ble del mater1:tl. 

Para nuestra mclqu1na consideraremos N=BO R.P.M, 

considerada c:omo velocidad med1a para e){tru1r tuberi.J de 

polietileno y una pote~c1a e~ e. motor de :s H.P. 

El material a ut1l1:ar·se en 91 diseNo del husillo 

será un acer"o comerc:1al 4141) ":rat~oei term1camente, oor 

sus caracter1st1ca~ ~~µec;a!G~ p~r~ !~ f~hr1cac1ón de 

partes para maqu1nar1~. 

El tratamiento term1ca acl lCddo debera de 

prepare 1 anar un esfuer=o de cedenc i a de 785 Mpa para 

evitar un desgaste prematuro de las po;:l.r·tes mec.a.n1cas del 

sistema de extrusión. Para el cálculo por resistencia de 

las partes mec~n1cas se utili=ara un factor de seguridad 



de 2. Por lo tanto, para calcular el m1n1mo diametro 

permisible del hu~1llo en la =ona de al1mentac1tn y por 

consiguiente la máxima profundidad del canal de plástico 

en el husillo tenemos lo s1gu12nte; 

Substituyendo valores en l~ ecuac1on 3-1 'j 

considerando una ef1c1en~1a en,¡ motor y la transmisitn 

de BO'l. tenemos: 

T <71~4> <=5 H.P. 1 (tJ.6'> 1781 Nm. 
80 R.P.M. 

Para obtener el esfuerzo permisible del mater·ial, 

dividimos el ·valor d~l e:ifue..--zo de c:edenc1a de éste 

entre 2 y el factor de seguridad, que también es 2. 

6 
l::m 785 X 10 M/m2 196.25 MPa 

(2) (2) 

Substituyendo en la ec:uacito 3-7 los valores 

encontrados, tenemos: 

_'13 
Prof max - 1 (0 06m) Lr-; <21::07.""' Nm> J' . . . -2 . - 1196.25 X 10¡; N/m2> 

Prof. max. = 0.012m = 12mm 

Por lo tanto el minimo diametro en el husillo en la 

zona de alimentación debe de ser: 

Oh = 0.06m - <0.012ml2 = 0.0~6m 36mm. 



Para un efecto de comoresi6n del material, le 

profundidad del canal de plástico va disminuyendo 

conforme el plAstico avanza hacia el dado de e~trusión. 

Sin emoargo, este espesor debe de ser de por lo menos 2 

mm. para oue pueda fluir en forma ~atisfactoria. Como 

regla general se ouede tomar una relacion entre la 

pr~fundidad del canal de plastico en la zona de 

alimentación y la zona de dos1ficac1ón de 3. Por lo 

tanto, la profundidad del canal de plástico en la parte 

más cercana al dado de extrusión es la siguiente: 

Ma~:. prof. (dosificación) Ha .... qrpf. (al imentac1ón> 

Max. prof.(dosificación) = 4 mm. 

Por lo tanto, el diámetro del husillo en la zona de 
dosificación debe de ser: 

.052m. 52mm. 

Cálculo del espesor de la cuerda del husillo por 

resisL&ncia m~~~njca. 

Las cargas sobre la cuerda del husillo ocurren por 

un diferencial de presión AP entre los 2 lados de la-



cuer~a del tius1 l lo. Esta s1 tuac:Jor¡ se mues'tra en la 

Fil(ura 3.-l 

51 3na l 1 ::amos ~sta s1tuactOf"' como una vi.ga 

empotrada en vola.:11=:0 como la de la figura 3.5, podemos 

obtener el d1seho del ancho de la cuerda por resistenc:1a 

mec:m1ca. 

, ,i ¡1 
, i 

1 1 1 

'----'''_" _·•' _.1. _" .___.¡, t = ~= ~ ~ ~ ~~º 

h µ 
Figura 3.5 



-,~_ . ·~ .- - ,,____ , _:-'.._ -- --<. "- , 

acero 4(40 t'~a_t·a:do_ .. eS ·~1---~.i9uiente: 

I..m:l.llD. •••••••••••••••..•• 3-9. 
F.S. 

Considerando una longitud de cuerda unitaria se 

ti~ne: 

lm max. Fuerza cortante = .b....fb....L ••••••• 3-10. 
Area el 

Despejando para el espesor en la ecuación 3-lü y 
substituyendo la ecuac1on 3-8 en J3 3-9 tenemos: 

e = ~~A,,__._P~h'--~~~············ 3-11. 
uy4140/!::!lF.S. 

Tomaremos un diferencial de presión de 70 Mpa y la 

altura de la viga será tomada de la profundidad del 

canal de plástico en la zona de .3.l imentación, para 

obtener el máximo espesor. El f~ctor de seguridad ser~ 

de 2. Asi, sustituyendc valores e,... la ecuación :-~-11 

obtenemoo;: el c~pesor· de la cuerda del husillo. 

e =- C70 Mpa. ) <O 012 m > 
C785 MPa.I I C2l C2> 



e = .0043 m. 4.3 mm. 

Angulo de·H~lice. 

El Angule de la helice de la cuerda del husillo 

tendrá un valor óptimo cuando el transporte de material 

hacia adelante sea máximo. Naturalmente, a o• o 90• el 

transporte de material es nulu, por lo que el ángulo de 

hélice debe de ser un valor que osc1 le entre o• y 90º. 

Es dificil p1-ec1sa.r este ángu!a analit1camente debido a 

la d1ferenc1as de f•·1cción 2ptre el cilindro y el 

material sólido, o +:atal mente plastificado. 

E\•per1ment; .. ·dmenle se ha detormina.do que el rango para 

este angulo esttt entr·e 15" y 2(•º encontrando su valor 

óptimo en la mayr.ria de los Cotsos en 17.6º. 

Debido a que l-'\ n~lac:ió'I de longitud entre día.metro 

interior del cilindro par·a esta maquina es de 24: 1 y el 

diám~tro interior del ci l tndro es Lle 0 .. 06 m .. , la 

lon91tud total del husillo ~e··á de 1.44 m. 

Por lo tanto, el huo:ill·:> de la m~quina tendrá las 

bi~uientes c~r~cter!stica~; 

Lon91 tud total: 1. 44 rn. 

Diámetro en la zona de alimentación: 36 mm. 

Diámetro en la zona de dosificación: 52 mm. 

Espeso .... de ld ..:uerdd: 4.3 mm. 

Angulo dP hélice: 17.6º. 



111.3.1.2.- C1l1ndro de la Haou1na. 

Por medio de la e>:periencia. se sabe que para 

e:;;truir tuberia de oolietileno .je hasta !:iO .. B mm. de 

diámetro es necesaria unr11 maquina de 61J m1lir.ietros de 

diámetro interior. con rela.cion LID de 24: 1 y cuya 

capacidad de producción es de apro:-:imada.m~nte 6C:J ... g/hr. 

El cii tndro sera disertado para set' construido en 

acer':) tratadu 4140 con un valor de res1stenc1a al 

esfuerzo de ·~~denc ia de 705 Mpa. 

Al d1sef"'l:1r un cilindro o:tra soportar· una presión 

interna, se deben de considerar los siguientes puntos: 

1) La clase del material con el que se a 

construir el cilindro <s1 es frágil o duct11·. 

2) La consti tuciOn de los e:,tremos del c1l1nd·r-o <si 

sCJn abiertos o cerrados>. 

1> Si el c1lindru está cl<ls1f1cado como de pared 

delgada a (1e pared gruesa. 

relac16n entre el espesor de la pared y el di<imetro 

interior es supe1·1or a 0.1. Si es menor o igual a 0.1 se 

le considera de par·ed de1gada. 

Para el c1l1ndro ~e la e::trusora se considerar·d que 

es de pared gruesa y el material frágil .. Pat·a c1l1ndros 

de éste tipo sometidos a presión interna tanto de 



extremos cerrados- coma de ~~ lre.Tios abier'"tos se utI 1 íza 

la ecuación de L~mé: 

ec º: r t m. + p - 1] 
..c. lJ1.."' - p 

.................. 3-12. 

Donde ec 
De 

p 

espesor del c1l1naro. 
diAmetro rnterJor ael cilindre .. 
Pre51on interna. 

'"C m esfuer~Q cortante c1·itico del mater!al. 

Para el d1se~o cie una ~1e~a sometida a cier~o 

esfuerzo es necesario eplica~ un 4 ~Ctcr oe seguriaad. 

El esfuerzo de d1se~o &$tá determinado po~ ~l 

cociente entre la prop1ed.:.d aollcabli: del materi.:-1 ten 

este caso esfuerzo de cedencid) 

seguridad .. 

Los factores de seguridad bas3d~s en el esfuerzo de 

c:edencia se toman frecuentemente eritre 1. 5 y 4. Para 

nuestro caso tomaremos 3 c:omo factor de seguridad. 

Al apl ícar la eCUñtión de:-- Lame <3-1~) seo ont1ene: 

ec ~ r A10s Mpa. / (3) '2)) + 7(/ Mpa. 

2 LVC1es MP~.1c3>c:1· - 7> MpC"t. 

ec • 0245 m. 2.f.5 .tlti: • 

Por lo tanto el espesor oe pa,.ed que debe ~e llevar 

e 1 e i 1 indro debe de ser por 1 o menos de 24. 5 mm. 

7.! 



Debido a aue la relación entre- lo largo -'- ·~- -·: -_ -. 

c1l1r.:Jro· y el ".i.1ámet'.r~::ínter1or de ~ste debe de ser 

24: 1 •. el .-lar_gO ~~tal~-:~_de'1-_-c1_l,1ndro debe oe ser: 

i .; (0.(16 m;) 24 = l. 44 m. 

del 

Las· d1men.sié)ne.S d"el cilindro se muestran en l~ 

Figura 3. 6' 

e ·--- t 

III.3.1.3.- Dado. Filtro v F·Jato Rompedor·. 

En las m~ou1nas e~~trusoras es necesario incoroora.!" 

un ~lato r•ompeoor entre el e::t?·em~ del c1l1ndro y el 

O-:iOO de E" trus1on. El elato r:>moedor no es mas que un 

disco de metal con ~arias per·for·a:iones oaralelas al 

h0sill~. Este diso~s1t1vD tiene ces funci~nes básicas. 

La or·imer·~ tunc10n es la ce cambiar el fluJo esoiral oue 

tiene el plast1co al sal1t· del husillo oor un fluJo en 

lfne~ r·ect~ hacia el dado a~ e:.trus1on. La segunoa 

funciones la de sopo1·tar· al filtro que se ut1l1:a para 

aetener contaminantes. Este f1ltr·o es de malla de acero 

ino::idable. el cual no permite el paso a contaminantes 

come pequehos oeda=os de metal, madera, etc. Estos 



fil tr·o= son· de suma. importancia en máat.~lin'as que utilizan 

mate1•1al reprocesado •.. 

CAJA PARA FILTRO 
Y PLATO RONPEOOR 

TORMIU.0 CE CEHTRAOO. 

AllU.0 RETEH 

Figura 3.7 

Sr: puede notar la ca,ia disertada para el filtro y el 

plato rompedor. También se ouede notar a uno de los 

soportes que fija al torpedo,. que da la forma final a la 

tuberia. E.:-:isten ~ soportes. Los productos plásticos 

e~tru1dos huecos presentan lineas de unión debidas a los 

2 soportes del torpedo. El plástico, al llegar a cada 

~no de los soportes se separa y al salir de ellos se 

1·ea:ombina otra vo:;: .. tomando su forma final .. Los soportes 

deben de ser dísenados de tal tamaf'To que, al volverse a 

unir el plástico no presente d1sto1·s1ones. 
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Medí.ar.te métodos exper1ment~les se ha determinado 

que los soportes no deben de exceder 6mm de ancho y 25 

mni: de lar90 para que el proceso de unión de material se 

lleve a cabo de una manera satisfactoria. Tambien se na 

determinado que el mejor tipo oe f 1ltro para los 

extrusores es malla de alambre y las perforaciones del 

plato romp2dor' para este tamatlo de cilindro deben de ser 

de por lo menos 3.2 mm. de diámetro para que exista un 

fluJo uniforme. 

Según la norma DGN-E-18-1969 de la D1reccion 

General de Normas~ el espesor de la ~uber1a de 

pal1etileno de 50.B mm .. de diametro oebe de ser de oor 

la menos ~.5 mm. y la contracc16n del polietileno es de 

0 .. 035 m1limetros en un milimetro, lo que implii::a un 3".5/. 

de contracción, por lo Que el espesor de el canal de 

plástico en el dado debe de ser de 3 .. 62 mm .. 

lll.3~1.4.- Rodamientos par3 ei husillo. 

El ensamble de rodamientos esta generalmerite 

locali=ado donde la flecha del husillo conecta con la 

flecha del impulsor, que generalmente es la flecha del 

rcdu~tor. Fc:;.tos rodamientos deben de soportar la carga 

que provoca la presión del olástico en el dado. Se trata 

de una fuerza a:dal que actUa sobre el husillo. La 

fuerza que se ejerce sobre el husillo se obtiene al 

multiplicar la presión en el dado por el área de la 

sección transversal del husillo. Por lo tanto, para 



nuestro e::trusora de 6(1 mm. trabajando con una presión 

en el dado de 4') MPa, estar"a e;.(oerimentando una fuer·za 

axial de ap~·o~imadamente 113 J~N. 

La f19ur;1. 3.8 muestra. un arre9lo de rodamientos 

osr·a un hu~1llo sencillc. 

Figura 3.8 

r:.ond i c i or1es nor·male:::; de operación los 

t"Od~1 •. ientcs deben de dur·ar toda l~ vida útil de la 

máquina. Sin embargo, cuando existen severas 

fluctuaciones en la pt·esion del d~do. :a vida de estos 

se reduce dr·ást1camente. 

L:t duración nominal je ·.m rodamiento viene 

i:!:{presado por la ec:cuac: l ón: 

f·ar~ rodam1entos oue fur.c1onan a velocidad 

constante, la du1·ac10n nominal horas de servicio se 

obtiene de la siguiente ecuac1on: 

L1 Oh 1 0(•0000 I e ·1º 
60Cn> ·.P/ 

donde LlOh duracion nominal en horas de servicio. 



Para 

n = velocidad constante de rotación en 
rev/min .. 

C capacidad de carga cinámica en Newtons. 

P carga dinámica 2q1.1ival2nte soore el 
rodamiento. 

p exponente oe la formula de la duración, 
siendo 3 para rodamientos oe bolas >' 
10/3 para rodamientos de rodillos. 

nuestro caso, pooemos seleccionar un 

rodamiento rigido de bolas pare;. una velocidad n = 80 

R.P.H. baJO una carga axial coristante de 11~ t:N. y para 

una duración Ll')h mínima de srJ,00(1 horas de ser111cio. 

En tablas para rodamientos de bolas encont~amos que 

C/P para 100 R.F'.H y 50.üú(l horas de s2t·v1c.10 es igual 

a 6.7. Por lo tanto, C= 113kN\6.71 = t:::Ao KN. 

Se puede r:.!ntonc:es seleccionar ae algún catálogo de 

rodamientos un rodamiento que tenga una capacidad de 

carga d1nám1ca de 1340 t-.:N :t un diámetro i:iter1or de 6úmm 

III.3.2.- Sistema motri=. 

IIJ.~.2.1.- Motor y Reductor. 

E1 proceso para fabr1c.::.t:1C;-. oe- la luberia de 

polietileno es de caracter con~1nuo, es dec1r, el motor 

impulsor debe de proporcionar una velocidad constante 

para que no existan irregular·idades en la e~trusión. 

Debido ti é~to, ~1 motor más adecuado es el de corriente 

alterna con rotor jaula de ardilla, ya que debido a su 
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::;imoli·:idad de cor•strucc1:in > ;.u f·oouste::. es uno de los 

m::i~ores r11a.~ comerciales en el merca.oc. 51 se desea 

3}9una peoueha variación 2n la velocidad ce giro d-=-1 

husillo, ésta debe de realizarse por medio de un camo10 

de er.granes en el reductor. Sir. embargo. una vez 

adouiridas las condiciones ootimas para la extrusión, la 

velocidad oe giro oel hus1llc se debe de mantener 

o:cinstant~. 

Como se haoia discutido an~er1ormente, el motor 

Cebe de t~ner una po~enc1a ~e -~ H.P. para poder 

pP"oduc:ir b(I •~9/hr de material. La velocidad t1pica 

nominal es de 17::5 R.F'.M •• El 1-eouctor, por lo tanto, 

Cebe de tener una velocidad de salida de apro;~imadamente 

8(1 R.P.M. Este sistema estara gobernado por un circuito 

eléct1·1co trifásico de 220 V. 

!IJ.:'.' .• 3.- Sistema de a) imer1tac1on: 

III.3.:.1.- Tolva de Alimentac10n: 

La t.olva de alimentación debe de ser dise~ada de 

tal manera que la md~uii.a. pue;:!.;; trabajar un ti.emoo 

razonable sin tenerla que alimentar. Para nuestra 

m~qu1na, cuya cap~c1dad de oroducc1ón es de 60 kg/hr. 

consideraremos un tiempo de una hora. La forma 

geométr·1ca más común para estas tolvas es como sigue: la 

parte sup~rior es de forma c1ltndrica y la parte 

inferior es un cono truncado en el puerto de 



capitulo 2 (página 44J. 

La forma de la parte oue conec~a con el puerto de 

alimentación no debe de tener esquinas en escuadra para 

evitar estancamientos de material. Para el pol1etilenc, 

que es un mater1~l que no presenta dif1cultao de ~1u1a 

en estado sól100 granulado, el angulo oe inciinación oe 

la sección cónica truncada debe de ser de 5(••. Sabienoo 

que la de-ns1dad del políet1leno es de o::o t.g/m::. podemos 

calcular e1 volumen que debe de tener Ja ~olva para una 

producc1 ón de 6(1 ~~g/hr. Par.:.. un t te'11PO de una hora sin 

tener que allmentar se requ1et"e una tolva de 60 f..:9. y su 

volumen debe de ser: 

V m = 60 l<-q. 0.065 m3. 
920 k.9./m3 

111.3.4.- Sistema de Calefacción y entriamiento. 

111.3.4.1.- ~es1stencias tipo banda a lo lar9~ del 

e i J indro. 

Para el efecto de plast1f 1cación del material. es 

de suma importancia que exista un control de temperatura 

a Jo largo del cilindro de la máquina. Lo más usual es 

81 



un c:ontl"'."ol fndepe11díente de t~n-.¡:¡i:_1·atu"r·c:1. p·a, a 3 zonas de 

cal eritan:iíef)to.~, 
" . 

Par:-a c_onoc;~r- l~-- ~dpa~ídad_:.Q~-~ d~mandará el sJstema, 
':.' . .. :·:·· 

es necesario .ha_cer\<u~ hal~nc:e de" é--atOr <figura 3. 9) para 
. . 

determín-ar et valor de la Potenc.ia de las resistencias. 

FIGURA 3.9 

1 º' 
/ 

Es necesario conocer la masa de cada secc i6'1 

(cilindro, car1cll de pl~stico y husillo> sus l''e::>PE>=tivos 

calor·es espectf1c:os as{ como la terr,peratura :3imb1ent~ l 

la temµe1·atura de plast1l1cac1ón del pol1etileno. 

Para el cilindro se tiene: 

1.44 m. 

Vol. = 0.009 m~. 

La dens1d~d del acer·o 4140 es: 

\' = 7877.6 J(g/m3 

masa = P V. 

masa del cilindro (7877.6 kg/m3> (0.009m3> 
= 70.9 kg. 
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Para el cor·azón del husillo tenemos: 

-""t-----. 1.44 ·rrn. 
-t---

Vol. (nll r_o'-.+ Dd +d.;:¡ 
"""12 J 

Sustituyendo los valores: 

' ~ 
Vol. = LU.¡~4m> \0.052m. + <0.0521 t0.03bl + O.in~¡ 

Vol. = 0.0022 m3. 

masa corazón husillo <7877. bKg/m31 <O. (1022m31 

17.33 Kg. 

Para la cuerda del husillo turnamos una vuelta 

completa en la se::c16n de alimentación, que e5 la m.:is 

profunda y después sa=amos un promedio. 

una vuelta de cuerda =J<nDtan17.b•)-. + lnD).._ 

= J<n <0.06ml tan 17. 6º >'"+ (n <O. Obml .,_ 

~ o. 197 m. 

ª'° 



Volumen de 1 \.Uel ta· = ancho )( largo X profundidad. 

10.0043111> W.197ml IO.Ol2ml 

1.02 X 10 m3. 

Tomando un promedio para todas las cuerdas: 

Volumen de cuerda =<1.02 1 10 m3>t24) 
2 

(1.0001 .. 3. 

Masa de cuerda ~7877.6 Lg1ni:.> «0 .. 0001 m.J.> = 0.96Kg 

El volumen ael cana! de plá5t1co se calcula 

restando el volumen oel husillo al volumen del inta,...ior 

del cilindra. 

'l. 
Vol. canal pl~stico "<•). O:!.ml < 1. 44m. )- W. 0023m31 

ú.f)(tl8 m3. 

Masa del canal de plástico (9201<g/m3) !0.0010m3l 

1.6:: t<g. 

Calculemos ahora la. en.er9ia calor! t ica demandada 

por cada elemento. 

Consideraremos a la temperatura ambiente de ::!O"C, 

la temperatura de plast1f1cac10n del pol1etileno de 

16o•c, el calor especlt1co del acero oe 448 J/k9.K. y el 

calor especifico del pnlictilt-no de 2'.::02.3 Jlf<'~g.t-:. 

Apl íca.ndo la tcwrnula Q = mCp t_ t 

Qe husillo = 118. 291:9> !448J/kg.K.) 1433-293Kl 

= 1,147,148.8 Joules. 



Qe cilindro= 170.9Kgl 1448J/kg.k.) (433-293Kl 

= 4,446,848 Joules. 

Qe c.p. = 11.b3Kgl 123v2.3J/Kg.K.l1433-2931 

= 525,384.8 Joules. 

Si consideramos un tiempo de calentamiento de 40 

~inutos, la potencia de.andada por el siste.a será la 

siguiente: 

P 1,147,148.8 J + 4,446,848 J + 525,384.8 J 
2400 segundos 

P total 2549 watts. 

Se considera una pérdida por radiación Qs de 

sólamente el 10~ de la energia, ya que el cilindro está 

cubierto en su parte superior por una tapa aislante al 

calar. Sin embargo, esta pérdida no se compensa mediante 

m~s potencia en las resistencias, ya que comu éstas ne 

trabajan todo el tiempo, el lalico efecto es un mayor 

consumo de energia, es decir, en lugar de trabajar 45 

minutos en una hora, trabajarian 50 minutas de esa hora, 

CDfDO ejeaiplo .. 

En teor!a se requieren 2549 Hatts repartidos en 3 

zonas de calentamiento. Sin embargo, la práctica difiere 

un poco, ya que los fabricantes de resistencias toman 
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como regla, para las resistencias fabricadas en mica 

con alambre de N!auel Cromo, una den:1dad de 3 watts/cm2 

Tomando como base ese dato, la potencia reouerida 

para calentar el cilindro serla: 

Superficie oel cilindro nOl 

n C6cm) ( 1..14cnd 

2714 cm~ 

Potencia instalada para el cilindro = 8143 watts 

repartidos en :. zonas de calentamiento. Se podría pensar 

en tres zonas de calentamiento dividiendo el largo del 

cilindro en : partes iguales y dejando espa=io para los 

termopares. 1. 44 m. / 3 = O. 48 m. 

Por lo tanto se podrían tener S zonas de 

calentamiento con 2 resistencias de 4~· cm y una potencia 

comercial de 1~00 watts en cada zona. con un circuito de 

220 v. 

Ill.3.4.2.- Sistema de enfriamiento. 

El sistema de enfriamiento e= un mal Que en 

ocasiones es necesario en las maquinas e:<trusoras ya que 

se traduce en una pérdida de energia. En la mayoria de 

las casos este sistema debe de ser minim1~ado y en 

algunas ocasiones eliminado. Si en alguna máquina se 

requiere enfric.:ir demasiado quiere decir que hubo alguna 

irregularidad en el diseno. 
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Debido a oue la er:trus1ón es un proceso cont1nuo. 

:i-1 r.us:..llo se mantiene girando Todo el tiempo que la 

máquina está en operac1ón. Esta 2nergia mecan1ca es 

convertida a calor- debido a la friccion del plastico con 

el husillo y el cilindro. En algunas ocasiones hay oue 

de calor con aire, mediante 

cono:eccién forzada. Se utiliza un ventilador debajo de 

cada zona d= ~alentamienta. 

Sin emoargo se ha determinado 1tied 1 ante pruebas que 

el trabaJo del husillo aporta un 60% de la energia que 

se reou1e'"e. p:ir lo que las resi st:enc ias d~l c:;.. l 1ndro 

solamente cantribuyen con un 4('% y de ésta maner~a es 

muy dificil que e::ista un problema de calentamiento. Por 

esta ra:::ón no se c:onsiderétrdn ventiladores para ésta 

~>. tru~ora. 

La única zona que si debe de l le-var· enfriarn1ento es 

la =ona donde se encuentra el orificio que permite el 

oaso Jel material de l:J tolva al cilindro, ya que un 

e:;cesa ~n temoeratur3 hace oue el pol imero se 

olastiiiQue dentro de la tolva bloqueandula. 

En ést? zona basta hacer circular agua a 2o•c por 

u~ dueto de aproximadamente 12 mm de diámetro. 



III.3.5 Control de temperatura. 

3. 5.1. - Pit•ómetros y Termopares. 

Además de la necesidad de elevar la temperatura del 

cilindro a su punto de operación, ésta se debe de 

controlar durante todo el proceso con aparatos prec1 sos 

q•Je permitan muy µequeftas vari ac i enes. 

[S;te- control se llev4" a c.;ibo con pirOmetros, los 

cuales son que $€.?nsan la 

ten1peraturet por medio de un termopar. 

El tP.-r mopar consiste en una un10n de dos metalt?s 

~ue producen una fuerza elec::tromotr·1z sensible a los 

cambios de temperatura. Esta fuerza electromotriz es muy 

peque~a (del 01·den de mil1volts>. 

Para entender mejor la función del pirómetro y el 

te1·mopar se muestra un ci1·cuita en la fi9ut·a 3.10. 

FIGURA 3.10 
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El termopar, por efecto de la temo~ratur·a en el 

cilindro produce una fuerza electromotriz del orden de 

milívolts, la cual es rec1b1da cor el pirómetro y 

cambiada a sehal ae temperatura. E1 01rometro es 

calibrado a la. temperatura oe operac1or. y meo1ant.e un 

circu1to, compara la sehal de entt·ada con la sehal de 

calibrac1on. Mientras la temperatura en el cil1nd:·a sea 

más baJa Que la temperatura de cal1orac1ón. ~l pirómetro 

mantendrá accionados los contactares, que perrr:1t1rán ~l 

paso de la corriente hacia las t·es1stenc1db estas 

elevaran su temper·atura. H! llegar a. la t2mperatura de 

cal ibrac:1ón, el pirómetro deJ.ará de accionar los 

contactares impidiendo el paso de corriente a las 

resistencias, sin embargo. al bajar la temoe:·atur3 en el 

cilindro a una in1erior a la temperatura de calibracit>n, 

los contactares se volverán a accionar, manteniendo asi 

un control. 

E:dster1 ·1arios tipos de pirómetros de acuerdo al 

rango de temperaturas que manejan los termuµdr··~'2. 

Los tipos más comunes son los siguientes: 

Hierro-Constantán Ctipo JJ. 

Cobre-Constantán. <tipo T>. 

Crcmel-Alumel. <tipo 1-:l. 

Platino-Platino Rodio {tipo R>. 

El pirómetro que se utiliza en la industria de los 

plásticos es el tipo J debido a su rango de operación <O 



oar.a esta maquina son los t1oc .!. 

Con a-ste capitulo SE- concluye la oescru::ic:.ón de lo~ 

principales s1stemas que coeran en una máquina extrusora 

de olas't1cos. 



CAPITULO IV 

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. 



IV .. l.- Comentarios y conclus1or.es.. 

Por medio de esta tesis. aunoue r.o se cuenta con 

planos para su construcc1on y descripciones exact~s de 

los equipos, es posible oot.ern?r" las bases de los 

principales sistemas necesarios para el funcionamiento 

de una maquine- extrusora de plast1:::os para fabricar 

tuber1a de polietileno de hasta 50.9 mm. de di.3.metro. 

En un pais como Mexico. donde el pooer adqu1si!1vo 

de las empresas se ha ~1sto r·educ1do en forma drAst1ca 

en la última decada. es de 5uma importancia el 

abatimiento de !:.estos y el C:tprovecham1ent.o de los 

recursos con los que se cuenta. 

El utilizar una maquina que traba Je con 

proporciones de materia prima 1·ec1clada puede reducir 

los costo5 del producto terrrinado hasta en un 407.. y 

contribuye a disminuir la contam1nac1ón del medio 

amb1enle causada por productos plásticos deshechables, 

ya que existen hoy er dia empresas que se dedican a 

recolectar dichas productos, selecc1onandolos para 

peletizarlo~ y poner a la vent.:;. la f"'P">ina para su 

reproceso. 

El prínc ipal cuid,:11.do que se debe de tener con 

los materiales rec ic 1 adas. es la filtracíon de 

contaminantes que pudieran ev.1stir. Sin embargo, se 

recomienda colocar un imán en la tolva de alimentación 

para evitar la filtración de materiales ferrosos. Además 



debe de llevar un filtro de malla de alambre para 

detener otros objetos no deseados (basura). Teniendc 

estos cuidados, se puede obtener un producto terminaoo 

QUE no requiera de una excelente =i.parienc:ja fisica pero 

que reuna sus .:arac:terJsticas de funcionalidad a un 

costo red;Jc1do. 

En cuanto a las caractE~Jst1cas espec!f1cas de la 

maquina. ~e enc:ontr..:i oue e:~1ste cierta variación con 

r"especto a m~ou1nas fat1r1cadas por espe= ial is tas.. Esto 

~e debe a las pruebas e~per1mentales que han realizado 

d1ch'..">s fabricantes a través de varios ahos. No obstante, 

esta5 bases de d1seha, pueden ser de gran utilidad para 

~a 1ndustr1a del reciclado de plásticos en México. 
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