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RESUMEN

La presente investigacion se centra en el disefio de una maquina inyectora de
polimeros dieléctricos para para produccién de aisladores de media tension para

la empresa Electro Oriente S.A.

Para el desarrollo de esta investigacion se considero el tamafio de la maquina 'y
las distintas formas de las anteriores maquinas de inyeccion analizando varias

alternativas para establecer el disefio mas optimo.

Las necesidades de la empresa fueron extraidas por medio de las entrevistas al
personal, de las cuales voy a poder llegar a obtener los conceptos ingenieriles y

asi para a tener los parametros necesarios para ver poder disefiar la maquina.

Después de hacer el disefio de configuracion de concepto para poder conocer
las dimensiones mas importantes de la maquina para poder seguir con el
siguiente paso que es hacer la simulacion en ANSYS. llegando a obtener

resultados de esfuerzos en Von Misses (o) el factor de seguridad (FS).

Y en Matlab se logré saber la velocidad del flujo masico (q), asimismo se pudo

conocer le diametro el eje (D, ). Al usar el software sirvié en demasia para poder

parametrizar todos los componentes criticos encontrados en ingenieria.

Para las estructuras nos guiamos del boceto N. °3 con dos cilindros hidraulicos
y un eje transversal, resultando muy 6ptimo para su funcionamiento. El analisis

paramétrico arrojo valores de o = 1158.98 Mpa, FS= 4.88, Deje= 65mm.

El disefio es muy innovador y resulta muy econémicamente rentable, y se hizo
con el estricto seguimiento de la metodologia de disefio en el proceso total de

diseno.

Palabras clave: maquina inyectora, polimeros dieléctricos, disefio



ABSTRACT

This research focuses on the design of a dielectric polymer injection machine for

the production of medium voltage insulators for the company Electro Oriente S.A.

For the development of this research, the size of the machine and the different
shapes of the previous injection machines were considered, analyzing several

alternatives to establish the most optimal design.

The needs of the company were extracted through the interviews with the
personnel, from which | will be able to obtain the engineering concepts and thus

to have the necessary parameters to see how to design the machine.

After making the concept configuration design to be able to know the most
important dimensions of the machine to be able to continue with the next step,
which is to do the simulation in ANSYS. reaching results of efforts in Von Misses
(o) the factor of safety (FS).

And in MATLAB it was possible to know the speed of the mass flow (q), likewise
it was possible to know the diameter of the axis (Deje). Using the software helped
too much to be able to parameterize all the critical components found in

engineering.

For the structures we are guided by the sketch No. 3 with two hydraulic cylinders
and a transversal axis, being very optimal for its operation. The parametric
analysis yielded values of 0=1158.98 Mpa, FS= 4.88, Let= 65mm.

The design is very innovative and economically profitable, and it was done with

the strict follow-up of the design methodology in the total design process.

Keywords: injection machine, dielectric polymers, design
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INTRODUCCION

Hoy, a nivel mundial, los materiales poliméricos se utilizan en todos los
ambitos de la vida cotidiana de la sociedad moderna, como la alimentacion,
las telecomunicaciones, la medicina, la agricultura, y su produccion es parte
importante de su economia (Gonzalez, 1997). Los polimeros conductores
experimentaron un gran auge, especialmente en la segunda mitad del siglo
XX. Son materiales fundamentales y tecnolégicamente importantes porque
combinan las propiedades de los metales o semiconductores con estructuras
organicas, aportando versatilidad en los procesos de sintesis y
funcionalizacion. Con la expansion de la produccién industrial mundial de
polimeros, la investigacion sobre el desarrollo de compuestos poliméricos en
aisladores se puede llevar a cabo en condiciones extremas. La situacion se
ha deteriorado significativamente. Rellenando varias cargas minerales,
plastificantes y polimeros modificados quimicamente en general, se puede
obtener un conjunto completo de polimeros caracteristicos de alta calidad. (Aj
Gulyaev. 2020).

Los aisladores poliméricos en Latinoamérica son productos utilizados para
instalar cables de potencia y transformadores y son los encargados de
bloguear las cargas eléctricas en el sistema de transmision de energia
conectado. En los dltimos afos, los aisladores de polimero han ido
sustituyendo paulatinamente a los de porcelana debido a sus ventajas. Estos
aisladores son mas seguros porque no explotan como los aisladores de
porcelana. También es mas barato y facil de transportar debido a su menor
densidad en comparacion con su contraparte de ceramica. Finalmente, en
algunos ambientes extremos. Aunque la tecnologia es relativamente nueva
(35 afos) y se necesitan mas estudios técnicos para comprobar la eficacia del
sistema de aislamiento en los sistemas eléctricos interconectados, los
aisladores compuestos se estan importando en grandes cantidades para
satisfacer el creciente sector econOmico. La demanda contribuyo en gran
medida al desarrollo econémico en la region en los ultimos afos. (Hernandez,
2011)
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En los dltimos 18 afios, el PBI de Peru ha crecido en promedio 5.3% anual,
y todo el crecimiento se ve realizado en el dinamismo de diversas actividades
(mineria, manufactura, etc.), lo que a su vez se refleja en la mayor demanda
de energia eléctrica. De hecho, las ventas de energia aumentaron en un
promedio de 8.1% por afio durante el periodo del informe, y el aumento fue
mucho mayor en ciertas regiones, especialmente en la parte norte del pais.
(Dammert y Molinelli, 2011). La industria del plastico es considerada la quinta
actividad industrial més innovadora de nuestro pais y asi mismo la industria
del plastico crece a un 3,2% anual debido a la demanda de la construccién y
la agroindustria (Medina, 2021). Los aisladores de polimero estan fabricados
con silicona vulcanizada, un material muy ligero que se utiliza para el tendido

de lineas, mientras que la porcelana es mas pesada.

Electro Oriente es una empresa estatal privada, integramente estatal, que
abastece de energia eléctrica a los departamentos de Loreto y San Martin. La
empresa inicié sus operaciones el 1 de julio de 1984 y tiene su sede en Iquitos.
La empresa presta servicios de produccion, transmision, distribucion vy
comercializacibn como servicio publico o gratuito mediante el cumplimiento de
contratos en su area de concesion. Su vision es convertirse en una empresa
innovadora reconocida con servicios de calidad en las ciudades de Amazonas,
Cajamarca, Loreto y San Martin. Los servicios de la empresa incluyen el
mantenimiento de lineas de alta tensién, lo cual incluye el mantenimiento de

los aisladores que son los elementos criticos que mas tienden a fallar.

La empresa Electro Oriente S.A. tiene la intencion de cambiar gran parte
de sus aisladores a polimeros dieléctricos ya que estos poseen una gran
tolerancia a los esfuerzos y tensiones de los conductores, asi como también
permiten reducir los costos de mantenimiento. La empresa ha visto la
necesidad de implementar en sus lineas de alta tension aisladores de
polimeros dieléctricos, debido a que el uso de aisladores de porcelana es mas
caro y su mantenimiento es mas complicado. La empresa ha decido llegar a
sustituir en todas sus redes de alta tension los aisladores convencionales por
los de polimeros dieléctricos, pero como el costo de reemplazo es elevado, se

ha pensado realizar una sustitucion progresiva, lo cual significa que conforme
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los aisladores convencionales lleguen al final de su vida util y sea necesario
reemplazarlos, esto sean hechos por los aisladores de polimeros dieléctricos
que se encuentren en stock, de esta manera reducir los tiempos perdidos en
mantenimiento. Por otra parte, se sabe que en lquitos la manufactura es muy
escasay al lograr tener esta maquina que fabrica estos aisladores la empresa
Electro Oriente S.A. podra tener a disposicion los aisladores en un tiempo
mucho menor que mandar a pedir a los fabricantes externos. Por lo antes
mencionado la empresa Electro Oriente S.A. ha decidido obtener una maquina
para fabricar este tipo de aisladores. Es por esta razén que en este trabajo de
investigacion se realizara el Disefio de una Maquina Inyectora de Polimeros
Dieléctricos Aislantes para la Empresa Electro Oriente S.A con el fin de reducir

costos en manufactura y disminuir tiempos en paradas de mantenimiento.

En vista de lo expuesto, el problema de investigacion a resolver en este
trabajo se plantea como sigue: ¢ Cudles son las especificaciones técnicas y la
geometria de una maquina inyectora de polimeros dieléctricos aislantes para

la empresa Electro Oriente S.A.?

El trabajo se justifica a nivel tecnoldgico debido a que en el mercado
nacional estos equipos son escasos, a pesar de gue esta tecnologia ya existe,
pero fuera del pais. Por lo cual desarrollar un disefio propio de una maquina
de polimeros dieléctricos permitira ingresar esta tecnologia al pais, ya que en
la actualidad la tendencia a nivel mundial es dejar de usar aisladores de
porcelana (tradicionales) y reemplazarlos por los aisladores de polimeros

dieléctricos.

Para esta investigacion se plante6 el objetivo general como: Disefiar una
maquina inyectora de polimeros dieléctricos aislantes para la empresa Electro
Oriente S.A. y los objetivos especificos se detallan de la siguiente manera:
Identificar las necesidades de disefio de la maquina, expresar en términos
ingenieriles las necesidades de la maquina inyectora, generar conceptos
alternativos como posibles soluciones al problema de disefio y seleccionar la
alternativa Optima, realizar un analisis paramétrico de los componentes
criticos, simular la maquina inyectora, seleccionar los componentes

estandares, elaborar la ingenieria de detalle, realizar un analisis economico.

13



MARCO TEORICO
A continuacion, se presentard un breve resumen de los trabajos que

anteceden a esta investigacion:

Sancho Berenguer et al (2022) en su tesis desarrollaron una maquina de
inyeccion de plastico que fue disefiada, simulada y puesta en funcionamiento
en una empresa especializada en el diseio de equipos de cultivo. Para esta
maquina, los componentes principales estan disefiados de acuerdo con varios
paradmetros relacionados con la productividad de la maquina para hacer que
la empresa sea mas competitiva. Este trabajo de investigacion calcula todos
los parametros relacionados con la produccién que realizara la maquina de
moldeo por inyeccion durante sus diversos periodos de ejecucion o ciclos de
trabajo. Por lo tanto, los autore concluyeron que su disefio es econdmico
porque permite un alto volumen de produccioén y piezas con buena precision

dimensional.

Hongbo Fu, et al (2020) en su articulo de revision sobre la tecnologia de
moldeo por inyeccion para el procesamiento de polimeros y sus compuestos,
los autores mencionan que su principal contribucién a este articulo es una
introduccién integral a todo el proceso de moldeo por inyeccion. Moldeo por
inyeccion, incluidos equipos de moldeo por inyeccion, moldes por inyeccion,
proceso de moldeo por inyeccién, materiales de moldeo por inyeccion y
algunos métodos especiales de moldeo por inyeccién. En el moldeo por
inyeccion de compuestos, el tornillo de inyeccion inyecta el material
compuesto fundido en el molde y enfria el material compuesto en el molde
para que el material compuesto se fije con la cavidad del molde para producir
las piezas correspondientes. Durante este proceso, debe tenerse en cuenta
que, si el compuesto se inyecta durante 1 o 2 minutos, debe inyectarse a
intervalos de 1 o 2 minutos. Después de la inyeccién, el molde debe enfriarse

durante 40-50 segundos.

En su trabajo, Nova y Peinado (2019) construyeron una maquina inyectora
de polipropileno con fines académicos y de investigacion, mencionando que
la maquina inyectora estad hecha de un material termoplastico disefiado y

producido, el material seleccionado es el polipropileno elegido para inyeccion
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vertical, con el que se pueden pulverizar en los moldes diferentes formas y
disefios hasta 120 gramos de este material. Las condiciones especiales de
funcionamiento del proceso de inyeccion son el tiempo y la temperatura. El
rango de temperatura especificado para esta maquina es de 270 °C a 280 °C
y el tiempo de mantenimiento es de cinco minutos. El autor recomienda utilizar
este material de forma continua, durante el proceso, no detener el piston y no
tirar de él a la mitad, para evitar la formacion de burbujas de aire o el reflujo
de vacio del material inyectado. vacio creado Plastificacion de pistones y

cilindros.

Medina (2017) disefié y construyé una maquina de inyeccién de plastico
semiautomética de 50 gramos en su obra. Una empresa propiedad de D&J
SECOND LTDA. Mencion6 que el costo y el tamafio de la maquina eran
consideraciones para este trabajo, por lo que investigo el método de inyeccién
y la forma de la maquina de inyeccion y analizdé las alternativas para
determinar la mejor opcién para su disefio y eleccion. También realiz6 célculos
para todas las partes mecanicas y seleccioné los elementos que componen la
maquina, seguido de pruebas de rendimiento para determinar la velocidad de
operacion, la temperatura de ablandamiento, los tiempos de inyeccién y
enfriamiento, y operd y revisO manualmente la maquina para asegurar la
seguridad del operador. Este trabajo concluye con completar el plan de
produccion y también le permite determinar los pardmetros y dimensiones

necesarios para el disefio de la maquina de inyeccion.

Farotti y Natalini (2017) en su articulo realizaron el analisis de la influencia
del proceso de moldeo por inyeccion sobre las propiedades mecéanicas del
polipropileno, este articulo muestra los primeros resultados del estudio de
caracterizacion mecanica de un polimero comercial de polipropileno (PP).
Realizaron un estudio sobre el comportamiento del polipropileno relacionado
con la velocidad de inyeccion, presion de empaque, tiempo de enfriamiento,
temperatura del molde y temperatura de fusion. Demostraron que la tensién
de traccion aumenta con la temperatura de fusion y la temperatura del molde,
lo que ayuda al polimero a establecer una orientacion molecular mas alta y
tener menores tensiones residuales. Cuanto mayor es la temperatura del

molde, menor es la velocidad de enfriamiento. La presion de empaque y la
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velocidad de inyeccidbn no son muy importantes para la resistencia del
polimero. A partir del andlisis de efectos, es posible comprender qué
propiedades de las piezas dependen principalmente de los parametros de IM
para el polimero especifico.

Meza (2007) En su trabajo para la carrera de ingenieria mecanica en la
Universidad Politécnica de Santander, quienes disefiaron una maquina de
inyeccién de plastico, descubrieron el proceso de producciéon de un material
tan importante como el plastico. En este trabajo, el autor presenta la
especificacidon de construccién del equipo de inyeccion de plastico de
acuerdo con los requisitos especificos dados. Luego proponen soluciones a
estas necesidades, eligiendo la solucién méas adecuada y mas adecuada para
el problema en cuestién. A medida que desarrollaron su trabajo, demostraron
el proceso de disefio y refinamiento usando herramientas CAD y CAE,

usando tablas del fabricante y otros elementos seleccionados.

Martinez et al. (2002) en su disertacion sobre el disefio y construccion de
una maquina de moldeo por inyeccion de termoplasticos con fines educativos
de la carrera de ingenieria mecatronica El volumen de inyeccion es de 40
gramos. Con este fin, investigué las propiedades especificas de los
materiales plasticos, los procesos de moldeado y los procesos de rociado que
sustentaron el disefio. Los materiales plasticos se pueden procesar mediante
varios métodos, uno de los cuales es el moldeo por inyeccién, y en estos
procesos es importante tener en cuenta la presion de inyeccion, la
temperatura de plastificacion del material y la forma y el tamafo de la pieza

de trabajo. producido.

Ya terminada la explicacion de los antecedentes pasaremos a mencionar
teorias relacionadas con el tema. Se empezara hablando de los conceptos
tedricos relacionados al disefio de la maquina inyectora de polimero

dieléctrico, los cuales sirven de apoyo en esta investigacion.
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POLIPROPILENO Y SUS PROPIEDADES

El polipropileno (PP) se descubrié en 1954 y rapidamente se hizo popular

porque el PP tiene la densidad méas baja de los plasticos base (ver Tabla 1).

El PP tiene excelentes propiedades mecanicas (ver Tabla 2) y puede

procesarse mediante varios métodos de conversién, como el moldeo por

inyeccion y la extrusion. El polipropileno es un polimero obtenido catalizando

propileno. Su mayor ventaja es la resistencia a altas temperaturas (ver Tabla

3), lo que hace que el PP sea especialmente adecuado para articulos como

bandejas, embudos, cubos, botellas, vidrio, etc. (Maddah, 2016).

Tabla 1. Propiedades fisicas del polimero polipropileno

Propiedades fisicas

Valor

Comentarios

Densidad

0.880-2,40 g/cc

Valor promedio: 0.931 g/ cc
Recuento de grado: 1041

Tamafio de particula

300 - 1000 pm

Valor promedio: 675 ym Recuento

de grados:4

Espesor

25,4 - 102 micras

Valor promedio: 88.9 micrones
Recuento de grado: 6

Contraccion lineal del
molde, transversal

0,0060 - 0,020 cm/cm

Valor promedio: 0.0131 cm/cm
Recuento de grados: 28

Flujo de fusion

0.20 - 1800 g/10 min

Valor promedio: 29.9 g/10 min
Recuento de grados: 1134

Fuente: Tomado de Matweb (2022)

Tabla 2. Propiedades mecanicas del polimero polipropileno

Propiedades
mecanicas

valor

Comentario

Resistencia a la traccion,

rendimiento

4,00 - 1350 MPa

Valor promedio: 33.0
MPa Recuento de
grado: 1015

Alargamiento a la rotura

2.4 -900 %

Valor promedio: 142 %
Recuento de
grados:381

Moédulo de elasticidad

0.00800 - 8.25 GPa

Valor promedio: 1.68
GPa Grade Count:310

Limite elastico a la
flexion

0,296 - 180 MPa

Valor promedio: 43.4
MPa Recuento de
grados: 70

Nota. Tomado de Matweb (2022)
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Tabla 3 Propiedades de procesamiento del polimero polipropileno

Propiedades de valor Comentarios
procesamiento
Temperatura de 87,8 - 274 °C Valor promedio: 208 °C Recuento de
procesamiento grados: 43
Temperatura de la boquilla 188 - 270 °C Valor promedio: 216 °C Recuento de
grados: 16
Temperatura de fusién 160 - 320 °C Valor promedio: 214 °C Recuento de
grados: 101
Temperatura del molde 4,00-91,0 Valor promedio: 41.3 °C Recuento de
°C grados: 99
Temperatura del rollo 40,0 - 50,0 Valor promedio: 43.3 °C Recuento de
°C grados: 5
Temperatura de secado 60,0 - 100 °C Valor promedio: 82.2 °C Recuento de
grados: 36
Contenido de humedad 0.050-1.0% Valor promedio: 0.352 % Recuento de
grados:13
Presién de inyeccion 2,76 - 103 Valor promedio: 60.9 MPa Recuento de
MPa grados: 38

Nota. Tomado de Matweb (2022)

Maquina Inyectora

En el método de inyeccion de termoplasticos se utiliza la maquina
inyectora de plastico (ver figura 1), el material que ingresa a la tolva debe ser
granulado, este material absorbe suficiente calor para promover su fusion, de
modo que pueda ser inyectado en la cavidad del molde a una determinada
presién, velocidad. y la temperatura, después de un cierto periodo de tiempo,
el material en el molde se solidifica y se enfria mediante un sistema de
enfriamiento, y luego las piezas se retiran del molde a través del sistema de
descarga conectado a la maquina inyectora. La maquina inyectora es una
magquina de inyeccion de plastico, a través del sistema de inyeccion, el plastico
se funde en un molde donde le da la forma. Una vez inyectado el material, se
enfria dentro del molde, se solidifica y forma la pieza moldeada. (Maldonado,
2012). Esta maquina hoy en dia la vemos en numerosas ramas de la industria
porque fabrica una gran variedad de productos tanto como partes de
automoviles o envases de plastico, ciertos dispositivos médicos y muchas mas

donde el los termoplasticos sean requeridos.
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Figura 1 Maquina de inyeccién de plastico horizontal

Nota: Tomado de Douglas M. Bryce, (1996.) "Plastics Inyectan Molding.

Manufacturing Process Fundamentals", SME. Dearborn.

Componentes Principales
Extrusor

Generalmente, los materiales poliméricos termoplasticos se utilizan en
varios procesos de moldeado, procesamiento y acabado. El proyecto se
desarrollard sobre la base del prensado de plastico. El proceso es continuo,
ya que se envian desde la tolva al transportador de tornillo que funde, mezcla
y empuja los materiales a través del orificio y les da la forma deseada, como

se muestra en la Figura 2. (Maldonado, 2012).

Figura 2 Tornillo de Extrusion

Filete helicoidal Paso de rosca L/
w’ ,
e O - ~ —A —~~ — ~ N A
ZZQKYQ/Z /o//s/alL
J / — I / / |l 4
b -
i L

Nota: Tomado de M. Beltran y A. Marcilla (2012)
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CILINDRO:

El cartucho de calentamiento (consulte la Figura 3) es un cartucho de
calentamiento con un tornillo adjunto. Debe tener una superficie muy rugosa
para aumentar el corte, soportar el material y permitir que fluya a través de la
extrusora. Su material de fabricacion mayormente es de acero para proteger
contra la corrosion y el desgaste mecanico, y también se puede fabricar en
algunos casos con un recubrimiento bimetélico para aumentar la durabilidad.
(M. Beltran y A. Marcilla 2012)

Figura 3 Sistema de Cilindro calefaccion

Nota: Tomado de M. Beltran y A. Marcilla (2012)

TOLVA

Es un contenedor piramidal o conico invertido a través del cual el material
ingresa gradualmente a la maquina. La Figura 4 muestra los diferentes tipos

de embudos mas utilizados en los equipos.

Figura 4 Tipos de tolvas

Vista superior Vista superior

Vista lateral Vista lateral

—_—

.:]/ Vista isométrica Vista isométrica

Nota: Tomado de M. Beltran y A. Marcilla (2012)
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CILINDRO NEUMATICO:

Los cilindros neumaticos, son componentes industriales disefiados para
realizar determinadas funciones utilizando aire comprimido en la
automatizacion industrial. De hecho, también se les llama cilindros o
actuadores neumaticos. Los cilindros neumaticos su principal funcion es

convertir la energia del aire comprimido en presion (serrano, 2009).

Los méas usados son los de simple efecto y cilindros de doble efecto, sin
embargo, el de doble efecto llegan a ser los mas usados en la industria.

Figura 5 Cilindros de simple efecto y doble efecto

| [l - L AAARL
| VVVVY

Nota: Serrano Nicolas (2009)

NORMA ANSI C29.13:

ANSI C29.13 es un estandar desarrollado por el Instituto Nacional
Estadounidense de Estadndares (ANSI) que proporciona especificaciones
técnicas claras en los sistemas de distribucion eléctrica (america national
standard, 1988), se presentan algunas especificaciones y requisitos
importantes definidos en el estandar ANSI C29.13, la cual se puede apreciar

en el anexo 17.

LOS FACTORES QUE SON DE VITAL IMPORTANCIA EN EL DISENO

Ecuaciones de caudal simples para la Seccion de medicion

Para que una extrusora de un solo tornillo funcione correctamente, la parte

medida del tornillo debe ser el paso limitante del proceso. Por lo tanto, los

calculos de flujo de la seccion de medicidn del proceso se pueden usar para

determinar si la extrusora esta funcionando correctamente. Estos flujos se basan

en un marco de referencia en el que el cilindro gira en direccion opuesta a la
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rotacion normal del tornillo, e histéricamente se denominaron flujos de arrastre y
empuje. El método descrito aqui es el mas simple de todos los métodos. Esta
simplicidad se basa en muchas suposiciones y, por lo tanto, requiere datos y

esfuerzo computacional minimos.

Los parametros geométricos para un tornillo en forma de "herida" se

muestran en la Figura 5 para un tornillo de una sola paleta.

Figura 6 ParAmetros geométricos para un tornillo

&

i

Nota: Tomado de Andlisis y solucion de problemas de extrusoras de un solo

tornillo (p12) por Gregory A. Campbell, 2013, Publicaciones Hanser,

Existen dos fuerzas impulsoras para el flujo en la seccién de medicion del
tornillo. La suma de los dos flujos debe ser igual al caudal total. El caudal total,
Q , el caudal rotacional, Qg4, y el flujo de presion, Q,,, para un canal de medicion
de profundidad constante se relacionan como se muestra en la ecuacion 1. El
subindice d se mantiene en la nomenclatura por consistencia historica, aunque
el término se refiere al flujo de rotacion del tornillo en lugar del concepto de flujo

de arrastre historico.
Q=04—0p €Y

El término de flujo rotacional volumétrico (Q,) depende de varios parametros

geomeétricos y de la velocidad de rotacion. Dado que la mayoria de las tasas de
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extrusién se miden en masa por unidad de tiempo, el término Q,,; se define como

el flujo rotacional masico:

pVyp, WHE,
a = @
PPm Vo WHFy
Qma = = ; (3)
En donde:
Pm: Densidad de fusion a la temperatura promedio del fluido

Vp, :  Componente z de la velocidad del tornillo en la pared del cilindro
H: Profundidad del canal.
Fy: Factor de forma para el flujo de presion.

El término F; compensa la reduccion en la tasa de flujo debido al arrastre
inducido resistencia de los vuelos. Para un canal infinitamente ancho sin
tramos, F; seria igual a 1. A medida que el ancho del canal se acerca a la

profundidad, F; es aproximadamente 0,5.

El analisis desarrollado aqui se basa en la fisica de rotacion del tornillo, y
por lo tanto varias otras definiciones se desarrollan aqui. Las velocidades
en el nucleo del tornillo, indicadas por el subindice c, en las direcciones x y

z son las siguientes:
V., = nND, sinf, (4)
V., = —nND, cos 6, (5)
En donde:
N: es la velocidad de rotacion del tornillo en revoluciones por segundo.

La velocidad a través del canal para el tornillo en el marco de laboratorio

(marco de rotacion del tornillo) es:
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. Hly y y
Vx—ch[l‘i'R—C]—[Z—:g—]-l-ch [1+R_C] (6)
En donde:

R.: es el radio del nacleo del tornillo.

La velocidad de canal descendente en el marco de laboratorio para canales
muy anchos (H/W< 0.1) en funcion de la altura del canal y es como sigue:
Y H y
Vas = 3 Vel |14 5] = Wl |1+ 2] @
Velocidad de flujo de presién en la direccion z para un canal muy ancho

(H/W < 0.1) como funcién de y es:

2 2
e =y ozl ®
En donde:
z : Componente de la velocidad del tornillo
H: Distancia de la raiz del tornillo
Se calcula como:
Vy,=tND,, cos 6, 9
O
Ve = Ver [ 1+ 2] (10)
R,

El téermino de flujo de presion volumétrica, Q,, y el término de flujo de

presion de flujo masico,Q,,,, se calculan de la siguiente manera:

_ PWH3F, 9P
Qp = 127 [192] (11)

— PPmWHCFy [9P
Qmp = 121 [192] (12)
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En donde:

E,: Factor de forma para el flujo de presion,
Z—g: Gradiente de presion en el canal en la direccion z
n: Viscosidad de corte del polimero fundido a la temperatura media

del canal y a una velocidad de cizallamiento media, y:

y =" (13)

H

El célculo de la velocidad de corte, utilizando la ecuacion 13, se basa
Gnicamente en el componente rotacional e ignora la contribucion mas
pequefia debida al flujo de presion. La relacion entre el gradiente de presion
en la direccion z y la direccién axial, ¢, es la siguiente:

9P 9P

ﬁ = E Sin Qb (14)

Generalmente se desconoce el gradiente de presién, pero el maximo que
puede ser para un tornillo extrusor de una sola etapa es simplemente la
presion de descarga, Pdis, dividida por la longitud helicoidal de la seccion
de medicion. Este gradiente maximo asume que presion al comienzo de la
seccion de medicién es cero. Para un proceso correctamente disefiado, el
gradiente real sera menor que este maximo y la presion en el inicio de la
seccion de medicion no sera cero.

g_; — PdlS :in Hb (15)

En donde:
L, ¢ longitud axial de la seccion de medicion.

Los factores de forma F, y F,, se calculan para ajustar el efecto final de
los vuelos. Los factores son de la suma de una serie infinita como parte de
una solucién exacta para la temperatura constante y la solucion de
viscosidad constante en la direccion z en el tornillo desenrollado canal. Los

factores se calculan de la siguiente manera:
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16W w— 1 i H-

Fd = 7'[3H l—3tanh W (16)
n=1,3,5

. 1920w L, [ .

P 5H el a7)
n=1,3,5

Los factores de forma varian de 0 a 1 y se aproximan a 1 para canales

poco profundos;

H . . .
eso es: =~ 0, es importante incluir los factores de forma al evaluar
comercial canales de tornillo. Esto se vuelve extremadamente importante

para canales profundos donde H/W no se aproxima a O.

El caudal masico total, Q,,, se calcula combinando el componente de

flujo como se proporciona en la ecuacién. 18 para el caudal masico total.

PPVp,WHFg  DpmWH3F, [1913]
= — — 18
Qm 2 129 9Z (18)

Siguiendo la secuencia y basandonos en el libro “BULK SOLIDS
HANDLING” encontramos ecuaciones que relacionan velocidad con el

diametro del térnalo y ademas con e polimero.
Rendimiento volumétrico.
Vs = AgAN (19)
Donde:
Vs:  caudal volumétrico (m3/h)
Ag: @&rea de la seccion transversal (m?)
A paso del tornillo
N: velocidad de rotacion (rev/s)
Volumen del polimero

m*R?>*h

5 (20)
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Donde:
V= Volumen del polimero (m?3)
R=radio del eje (m)
h= altura (m)
Masa del polimero
q=v*p
Donde:
M= masa del polimero (kg)
v = volumen del polimero (m?)
p = densidad del polimero (2400 kg/m3)

Presion del plastico sobre el eje

P=A—2

Donde:
P= presion del eje (Pa)
w = peso (N)
A, = area interna de la zona de extrusor (m?)
Peso del material
W=m=xg
Donde:
m = masa plastica en la tolva (kg)
g= la gravedad (m/s?)
fuerza del plastico sobre el gje
F =P x4;

Donde:

(21)

(22)

(23)

(24)
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F = fuerza del plastico sobre el eje (N)
A, = area del eje (m?)
Fuerza distribuida del concreto sobre el eje

F—F 25
=1 (25)

Donde:
Ly = longitud del tornillo sin fin (m)
F, = fuerza distribuida del plastico sobre el eje (N/m)
Volumen del eje
Vg=mxr2*h (26)
Donde:
r = radio del eje (m)
h = longitud del eje (m)
Vz = volumen del eje (m3)
Peso del gje
w=piVg*g (27)
Donde:
w = peso del eje (m)
p = densidad el acero (kg/m3)

Vy = volumen del eje (m?3)

Esfuerzo a la tensién:

fuerza

28
area (28)

Para andlisis de vida finita
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Se "Sut T n (29
Donde:

o,= esfuerzo alternante

o,,= esfuerzo medio

Se=resistencia a la fatiga

Sut= esfuerzo ultimo a la tension

Calculo de los esfuerzos sobre plancha transversal

Estatica: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y
momento flector
_ M xc

o = Ix

(30)

Donde:

o= esfuerzo maximo del material

M =momento flector maximo

¢ =distancia hacia el borde externo desde el centroide

L,= momento de inercia con respecto al eje x

Momento de inercia

I—lbh3 31
== (B (3D

Donde:
b= base de la figura se seleccion transversal de la viga

h= altura de la viga

desparejando las ecuaciones

M xc
o

I (32)

Factor de seguridad en carga estatica

29



Donde:

o= esfuerzo méximo soportado
F =fuerza maxima

A = area seccion transversal

S, = esfuerzo de fluencia del material

n =factor de seguridad

Esfuerzo cortante

Donde:
V= fuerza cortante en N

A= area de la garganta en m3

T=+1T"%+12
Cortante maximo

01 _O-3_Sy

Q
Il
I

Esfuerzo de fluencia minimo
_ Tperm
n
Donde:
Tperm= €SfU€rzo cortante permisible

n= factor de seguridad

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Ahora bien, de acuerdo con la tabla 9-4 (Budynas & Nisbett, 2008) se

tiene la ecuacion

Tperm = 0.6 xSy

(38)
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Disefio de soldadura

Donde:

o =esfuerzo

F=fuerza

L=longitud de la soldadura

h= altura de garganta

Potencia del motor
H=Tx*w

Donde:
H= potencia
T=torque

w= torque

(39)

(40)
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lI.LMETODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3

Tipo de Disefio de Investigacion
Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada ya que se encuentra en funcion al

uso de conocimientos tedricos o metodoldgicos.
Disefio de investigacion.

El disefio de la investigacion es no experimental.
Variables y Operacionalizaciéon

Variables Independientes

e Velocidad del tornillo, v (mm/s)

e Diametro del nucleo del tornillo, D, (mm)
Variables dependientes

e Caudal total de polimero extruido, Q (L/min)

e Capacidad de produccion, C (piezas/h)

Poblacion y Muestra

Poblacién: Se seleccioné como poblacion las maquinas inyectoras de

plasticos a nivel nacional.

Muestra: Se tomé como muestra la maquina inyectora de polimero

dieléctrico de la empresa.

Muestreo: Un muestreo no probabilistico intencional debido a que el

investigador esta eligiendo la muestra.

Unidad de analisis: La maquina inyectora de polimero dieléctrico para
fabricar aisladores dieléctricos para la empresa Electro Oriente S.A.
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3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

3.5

En la Tabla 4 se muestran las técnicas y los instrumentos junto al tipo de

validacion que se emplearan en esta investigacion.

Tabla 4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

TECNICA INSTRUMENTO VALIDACION
OBSERVACION FICHA DE ASESOR
OBSERVACION ESPECILISTA
ENTREVISTA FICHA DE ENTREVISTA ASESOR
ESPECILISTA

Procedimientos

Para llevar a cabo esta investigacién, se llevaran a cabo una serie de
pasos estructurados, que primero empieza por la solicitud hacia la
empresa para la recoleccién de datos para el disefio de la maquina. Las
herramientas de recopilacion de datos, incluidas las entrevistas validadas
por expertos (Anexo 2), se desarrollaron con autorizacion. Las
herramientas validadas estan destinadas a los empleados de Electro
Oriente SA. Los pasos detallados del proceso se logran visualizar en la

figura en la Figura 6.
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Figura 7 Procedimiento para la recoleccion de informacion
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3.6

3.7

Métodos de Analisis

El contenido se obtendra a través de entrevistas, se identificaran las
necesidades del cliente y se elaborara una lista de posibles necesidades,

las cuales se expresaran en términos de ingenieria para la pregunta.

Disefio de Parametros Estructurales de Maquinas de Moldeo por
Inyeccidon de Polimeros Dieléctricos Utilizando Codigos de Referencia y
Estandares como Directrices de Desarrollo de Disefio. Generar conceptos
alternativos, evaluarlos mediante una matriz de ponderacion y seleccionar
la mejor alternativa que cumpla con los requerimientos del cliente. De esta
manera, la configuracion general de los componentes principales de toda
la maquina se completa mediante el disefio paramétrico y luego se lleva
a cabo el disefio de seleccion de piezas estandar. Con el software de
ingenieria, ANSYS puede realizar célculos y simulaciones relacionadas
con estudios de plantas criticas. Por el momento, el presupuesto para esta

maquina.

Aspectos Eticos

El autor acepta adherirse a la ética profesional adecuada, utilizar la
informacién con respeto y citar las fuentes originales de acuerdo con el
estilo ISO 690. Este trabajo sigue los lineamientos establecidos por el
Cédigo de Etica de la Universidad César Vallejo, que se refiere a la
realizacion de la investigacion cientifica como un conjunto de normas que
rigen las buenas practicas y garantizan los principios éticos para avalar el
bienestar y la autonomia de los participantes de la investigacion e
investigadores en la adquisicion, el procesamiento, la rendicion de
cuentas y la equidad de la informacién en relacion con la investigacion, la
interpretacion, la preparacion de informes de investigacion y difundir los

resultados de la investigacion para préximas investigaciones.
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V. RESULTADOS

4.1. Necesidades del disefio de la maquina de inyeccion

Los requisitos se obtuvieron a través de la aplicacion de entrevistas
personales que se realizaron en la empresa Electro Oriente S.A., las
entrevistas fueron realizadas a diferentes representantes de cada area, de
los cual el primero fue el Ingeniero supervisor del area de Ampliacion y
Remodelacion y cuatro técnicos electricistas dedicado al mantenimiento de
lineas de alta tension. EI modelo vacio de las entrevistas realizadas se
encuentra en el Anexo 1 y la evidencia de las entrevistas realizadas se

encuentran en el Anexo 2.

A continuacién, se detalla cada una de las preguntas realizadas con sus
respectivas respuestas recolectadas de las entrevistas que han sido
aplicadas. En cada pregunta se resume el resultado de las cinco entrevistas
obtenidas.

Pregunta 1: En el proceso tradicional que emplean actualmente ¢, Cual es el

tiempo promedio de duracion del aislador de porcelana en afios?

De las entrevistas realizadas se sabe que la duracion es de 20 a 25 afios

aproximadamente.

Pregunta 2: ¢Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de

porcelana a 35 kv?

Los entrevistados coinciden en que mayormente el mantenimiento se realiza

mediante limpieza con pafio.

Pregunta 3: ¢ Cada cuanto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores

de porcelana para la tensién de 35 kV?

Segun entrevistados el mantenimiento se realiza cada 2 afios. Todos

coincidieron en esta respuesta.
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Pregunta 4: Con respecto al mantenimiento ¢ En promedio a cuantos postes
de alta tensidon realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada

segun el periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual)

De las entrevistas realizadas los entrevistados mencionan que
aproximadamente la cantidad de postes a los que realizan mantenimiento es

15 a 20 postes al afio.

Pregunta 5: ¢Cuéantos trabajadores emplean en el manteamiento de los

aisladores de porcelana (lavado de los platos)?

De las entrevistas realizadas se llevé a saber que los trabajadores que

realizan el mantenimiento son 2 técnicos electricistas.

Pregunta 6: ¢Cuanto tiempo dura la jornada del personal en dicho

mantenimiento (lavado de los platos)?

Se llego a obtener el tiempo que dura cada jornada es de 2 horas

aproximadamente.

Pregunta 7: De su experiencia, comente ¢Qué tipo de fallas mas comunes

ocurren en los aisladores de porcelana?

De las entrevistas realizadas se sabe que es la rotura de los platos de

porcelana, mediante esfuerzos mecanicos.

Pregunta 8: ¢Conoce o a escuchado sobre el aislante de polimero

dieléctrico? Deje algin comentario.

De las entrevistas realizadas se sabe que los expertos si conocen sobre los
polimeros y saben de sus beneficios y sus excelentes propiedades que

brinda un polimero dieléctrico.

37



Pregunta 9: Segun su conocimiento. ¢ Cual es la longitud y tamafio promedio
del tipo de aislador de ceramica al que realizan mantenimiento

comunmente?

De las entrevistas realizadas se lleg6 a saber que la medida mas adecuada

es de 2 x 15 cm aproximadamente.

Pregunta 10: ¢ Si supiera que un solo solo aislador de polimero podria cubrir

el “n” numeros de discos de aisladores de porcelana, le interesaria?

De las entrevistas realizadas se sabe que, si le interesa a cada uno de los

técnicos, poder acortar aisladores.

Pregunta 11: ¢Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicacion de
aisladores para alta tensibn? En caso la respuesta sea “Si” comente

brevemente las normas gue conozca.

De las entrevistas realizadas se sabe que los técnicos saben sobre las

normas y IEC 60305, las cuales ellos emplean en cada mantenimiento.

Pregunta 12: ¢ Aproximadamente cuanto le cuesta a la empresa reemplazar

un aislador de porcelana en mal estado?

De las entrevistas realizadas se sabe que para cambiar cada plato cuesta el

valor de 30 nuevos soles.

Pregunta 13: ¢ Cudl es costo por hora o por jornada del personal que realiza

el mantenimiento de los aisladores ceramicos?

De las entrevistas realizadas se lleg6 a ver la que la jornada esta entre los

rangos de 10 y 12 soles respectivamente.
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Tabla 5. Resumen de entrevistas de necesidades de la maquina

N.° Entrevistado

Aspecto técnico

Aspecto de
disefio

Aspecto econémico

20 afos duracion limpieza

22cmx 16 cm

30 soles el costo de

Romero Rivera, con pafios cada 2 afio cada plato
1 Takeshi (supervisor | empleando 2 trabajadores Si le interesa
de ampliaciones y | durando 2 horas y resultando llegando a costar el
remodelaciones) la ruptura de aisladores la Si sabe de costo hora de hombre
mas comun. normas 11 soles aprox.
20 afios duracion, limpiezaa | 20 cm x 15 cm
~ . T 30 soles
. pafos y cada 2 afios, Si le interesa
Ruiz Zamara, Carlos ' :
2 P o haciendo un promedio de 15 .
(técnico electricista) . un promedio de 10
a 20 postes mensuales. Si sabe de
normas soles por hora.

Guerra del Aguila,

20 afos duracion, limpieza a

20cm x 15¢cm

30 soles

Bernales Flores,

3 Vicente (técnico pafios y cada 2 afios Sile interesa 10 soles por hora el
electricista) empleando 2 trabajadores. . costo por mano de
Si sabe de
obra
normas
20cm x 15cm
20 afos duracion, limpieza a 30 soles

Del castillo, Manuel
(técnico electricista)

pafios y cada 2 afios y se
hacen 20 postes de
mantenimiento empleando 2
trabajadores.

Si le interesa

si sabe de
normas

" chorros y cada 2 afios, Si le interesa
4 May (técnico . .
o siendo 20 postes que hacen un promedio de 12
electricista) e .
mantenimiento al mes. Si sabe de soles la hora.
normas
~ e 21cmx 15cm
25 afios duracion, limpieza a
30 soles

un promedio de 12
soles la hora

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Expresar en términos ingenieriles las necesidades de la maquina

inyectora

Partiendo de las necesidades de la empresa obtenidas por medio de las

entrevistas, y como segunda fuente los antecedentes, se procede a representar

las especificaciones en forma ingenieril, para que la maquina pueda alcanzar

una productividad que cumpla con la exigencia que la empresa espera de la

maguina inyectora de polimeros dieléctricos. Toda la informacién se presenté en

la Tabla 6 donde se muestra cada una de las especificaciones de ingenieria.
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Tabla 6. Especificaciones ingenieriles

Subfuncién Caracteristicas Ingenieriles Unidades Limite
Soportar adecuaq,amente la Tiempo de duracién del aislador afios 20<T<25
alta tension hasta la falla
Producir piezas a velocidad Numeros de piezas fabricadas h-m 3
adecuada
Extension del tamafio de pieza segun la escala del molde cm 22<L<16
Regularizacion dellencendldo Botén de encendido S 3
de la maquina
VeIomdan |d0n§a para el Maxima velocidad Mm/s 3sV<4
funcionamiento
Presién hidraulica de trabajo Presién manométrica bar 25< MPa < 28

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Generar conceptos alternativos como posibles soluciones al

problema de disefio y seleccionar la alternativa 6ptima

A continuacion, se presenta una recopilacion de recomendaciones de disefio de

trabajos previos sobre el disefio de maquinas inyectoras. La informacion que se

ha podido aprovechar esta relacionada con las investigaciones que anteceden a

esta investigacion, lo cual se puede observar en la Tabla 7

Tabla 7. Recomendaciones para el disefio de la maquina

CARACTERISTICAS DE
DISENO

RECOMENDACIONES DE DISENO

FUENTE

Parametros relacionados
con la productividad

Nos menciona cuales serian los parametros para
hacer mas econémica por su alto volumen de
produccion.

Sancho (2022)

Tiempo del moldeo por
inyeccion

Se debe tener en cuenta que si el compuesto se
inyecta durante 1 o 2 min. Se debe dejar enfriando el
molde en 40 o 50 seg.

Hongbo (2020)

Parametros para 120
gramos de polipropileno

La presién de inyeccion (28.6 Mpa) y el gradiente de
velocidad a la que es sometida el material

Novay
Peinado
(2019)

Velocidad y tiempo de
inyeccion

Nos menciona el tiempo que es de 2 minutos y la
velocidad de 12.5 g/s

Medina (2017)

Comportamiento del
polipropileno frente a
distintas pruebas

Se demostré que la tension de traccion aumenta con
temperatura del molde, lo que ayuda al polimero a
establecer una orientacién molecular mas alta y
tener menores tensiones residuales.

Farotti y
Natalini (2017)

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.1 Disefio conceptual

Para determinar el concepto de solucion optimo para el disefio de la maquina
inyectora de polimeros, se elaboraron 3 alternativas como posibles conceptos de
entre los cuales se seleccion6 el concepto mas adecuado para cumplir con los
requerimientos de la empresa. Para cada uno de los tres conceptos se realizo

una breve definicion junto a sus ventajas y desventajas.
Concepto 1

Este concepto se basé en Medina (2017) el cual se basé en tomar la
consideracion del espacio para facilitar el area de trabajo, para su manipulacion
y fijacion del molde entre las placas, se utilizé 6 placas para su realizacion de la
maquina de inyeccion (3 placas moviles y 3 placas fijas) la cuales estan
sometidas a 38 KN considerando la placa fija la mas critica ya que esta soporta
toda la potencia que ejerce sobre ella el tornillo de potencia, como en la figura
07. La cual tiene una estructura horizontal, donde trabaja con un motor para darle
movilidad al cilindro de plastificacion, el embolo es la cual estd sometida a la
presion interna. Al ser de uso industrial el tornillo no se encuentra en una

universidad, lo que hace que uno mismo tenga que disefiarla.

Su principal ventaja es que mediante esta forma se pueden obtener productos
de grandes proporciones y de diferentes formas, tamafios o propiedades segun

se le requiera, esa es la ventaja de tener la forma vertical.

Otra ventaja seria que todo producto que se llega a realizar mediante esta

maguina se puede volver a reciclar.

Su principal desventaja seria el alto costo de la maquina, al ser muy grande hace

que su fabricacion sea muy costosa.
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Figura 8 Bosquejo del concepto 1
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Fuente: elaboracion propia.

Concepto 2

El concepto tiene su base en nova y peinado (2019) quienes desarrollaron un
modelo el cual tomo como base al material polipropileno, este equipo adopto
para la fabricacion ese material por sus altas propiedades, aprovechando la
forma medular con la que fue disefiada y se logré dar funcionalidad sin alterar su
funcionalidad, también tiene una estructura recta tipo vertical controlada por

cilindros de doble efecto.

Aumentar los soportes para aumentar la longitud y asi aprovechar mas la carrera

del tornillo hidraulico que se lleg6 a usar en el proceso de inyeccion.

Su principal ventaja son las columnas principales las cuales estan encargadas
de aguantar al tornillo hidraulico, al ser las columnas de una gran altura (tienen
una altura de 680 mm) y las hace mas econémicas y que es mucho mas factible
realizar un diagrama de cuerpo libre, considerando peso de tornillo y peso de la

viga.

Entre sus desventajas se tiene que no pueden recibir todo tipo de moldes ni
mucho menos hacer piezas de grandes proporciones.
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Figura 9 Bosquejo del concepto 2
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Fuente: elaboracion propia.

Concepto 3

Este concepto tiene su base en Injexto (2022) Este disefio trabaja y es controlado
por cilindros neumaticos para darle movilidad, la cual regula la presion de una
manera muy efectiva, también posee una estructura resistente para darle

movilidad al piston.

Sus principales ventajas son que reduce la cantidad de plastico que se filtra entre
el eje y las paredes lo que provoca una inyeccion mucho mas precisa y no habria
la necesidad de comprar una maquina inyectora mas cara porque esta maquina

tiene una buena precision, asi como también su bajo costo en mantenimiento.
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La principal desventaja es que tiene 4 controladores de temperatura e
interruptores de que se conectan en serie lo que hace un poco costoso su

construccion.

Figura 10 Bosquejo del concepto 3
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Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2 Seleccion del concepto 6ptimo:

Se selecciond la mejor alternativa de concepto con la ayuda de una matriz de
seleccién que se evalué segun los siguientes criterios: funcionalidad, rigidez
estructural, seguridad, eficiencia, Facilidad de fabricacion, mantenimiento. Ver
Tabla 8 para la matriz de seleccion. La columna de la izquierda muestra los
criterios de evaluacion para determinar la mejor alternativa de disefio. A cada
criterio de evaluacion se le asigna un peso porcentual, recalificado segun el nivel
de satisfaccion de cada alternativa mediante una escala ordinal: insatisfecho (0).
Poco Satisfecho (1), satisfecho (2), muy satisfecho (3) y correctamente
satisfecho (4). De la suma de la satisfaccion y el puntaje ponderado de cada
concepto, se multiplica el peso (%) de cada criterio por el puntaje para obtener
el puntaje total del concepto, y por ultimo se selecciona el disefio alternativo con

mayor puntaje ponderado.
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Tabla 8. Matriz de seleccion

Matriz de seleccion ponderada

Concepto de seleccion

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
L. Importancia peso . Calificacion .. Calificacion .. Calificacion
Criterio Valoracion Valoracion Valoracion
(%) ponderosa ponderosa ponderosa
Funcionalidad 20% 4 0.80 3 0.6 4 0.8
Rigidez estructural 15% 3 0.45 3 0.45 4 0.6
Seguridad 10% 3 0.3 4 0.4 4 0.4
Eficiencia 15% 4 0.6 3 0.45 4 0.6
Facilidad de
o 20% 2 0.4 2 0.4 3 0.6
fabricacion
Mantenimiento 20% 2 0.4 3 0.6 3 0.6
100% 2.95 2.9 3.6
Posicion 2 3 1
Clasificacion Valor

Insatisfecho 0

Poco satisfecho 1

satisfecho 3

Muy satisfecho 4

Correctamente c

satisfecho

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3 Disefio de configuracion:

Se crearon unos cuantos bocetos con el propdsito de poder seleccionar el mejor
concepto, y poder llegar al requerimiento de poder inyectar plastico a la maquina
y asi finalmente obtener el producto final que seria un aislador polimérico. Con
el propoésito de saber cual es la mejor configuracion se hizo una matriz de
seleccién ponderada, bajo algunos criterios establecidos, los cuales brindaron
un adecuado funcionamiento. Estos criterios fueron: instalacion, productividad,

facilidad de fabricacion, mantenimiento, costo, seguridad.
Configuracion “A”

En la Figura 11 se muestra el disefio de la configuracion “A” esta maquina esta
en forma horizontal la cual usa un sistema neumatico. Este disefio es muy seguro

porque cubre todo el molde.

La ventaja es que el disefio es bastante compacto ocupando en su anchura muy

poco espacio.

La desventaja es que tiene que ver es que pueden sufrir contracciones en su

geometria, por lo que es necesario a veces reducir la geometria de su molde.

Figura 11 configuracion “A”

Fuente: elaboracién propia.
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Configuracion “B”

En la Figura 12 observamos que la maquina trabaja con 2 pistones neumaticos,
los cuales abren y cierran la tapa de la matriz que contiene al molde. Las

resistencias de calentamiento se encuentran a lo largo del cafion del extrusor.

Su mayor ventaja es que permite trabar con mayores presiones ya que ambos
pistones se encargan de mantener la tapa unida a la matriz mientras se realiza

la extrusion.

Su desventaja es que requiere de mayor tamafio y mayor potencia.

Figura 12 configuracion “B”
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Fuente: elaboracion propia.

Configuracion “C”

En la Figura 13 observamos que su caracteristica que mas sobresale o resalta
es su mesa giratoria con dos barras de sujecion ya que no tiene barra de sujecion

central.

Su mayor ventaja es el amplio espacio que se deja el centro de rotacion debajo
de la mesa para el enfriamiento del agua, aceite hidraulico, aire comprimido y

conexiones eléctricas.
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Su desventaja seria la forma abierta que tiene y asi no estarian tan

adecuadamente cuidados los componentes.

Figura 13 configuracion “C”

L—_I

| =

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 9, se muestra el porcentaje que se logré poner a cada criterio de
seleccion. La puntuacién es como sigue: Poco Satisfecho (1), satisfecho (2),
muy satisfecho (3) y correctamente satisfecho (4). De la suma de la satisfaccion
y el puntaje ponderado de cada concepto, se multiplica el peso (%) de cada

criterio por el puntaje para obtener el puntaje total del concepto.

Tabla 9. Puntuacion de criterios ponderados

Indicadores

Criterios Ponderado (%)
Instalacion 10
Productividad 20
Facilidad de fabricacién 20
Mantenimiento 30
Costo 20
Total 100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10. Matriz de seleccion

Configuracion “A”

Configuracion “B”

Configuracién “C”

L : ., Puntuacion ., Puntuacién ., Puntuacion
Criterio Importancia Puntuacion Puntuacion Puntuacion
ponderada ponderada ponderada
Instalacion 10 2 0.3 2 0.3 2 0.2
Productividad 20 4 0.8 2 0.4 4 0.8
Facilidad de 20 2 04 3 0.6 3 0.6
fabricacion
Mantenimiento 30 2 0.6 3 0.9 3 0.9
Costo 20 3 0.6 3 0.6 4 0.8
Total 100 2.7 2.8 3.3

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4 Estructura de la Maguina

Ya una vez que se obtiene las diferentes alternativas se puede tener el siguiente

esquema en la Tabla 11, con la cual se puede dar el disefio de la maquina

inyectora de polimeros dieléctricos aislantes para la empresa Electro Oriente

S.A.

Tabla 11. Componentes para el disefio de la maquina de inyeccion

Unidad

Alternativa

Esquema

Almacenamiento

Tolva piramidal

Unidad de molde

Molde

Unidad de inyeccién

Extractor

Camisa Calsfactes Fanezal

Unidad de cierre

Cilindro doble efecto

Unidad de potencia

Motor eléctrico

Fuente: elaboracion propia.




4.35 Seleccion de los materiales

Los materiales para diferentes partes de la maquina deben cumplir con ciertas
caracteristicas, por ejemplo, para el caso las matrices del molde estas deben
soportar altas temperaturas con baja dilatacion térmica, demas deben ser
resistentes a la corrosion, para estos casos, algunos investigadores (Nova y
Peinado, 2019; Medina, 2017) han usado diferentes tipos de acero AlSI debido

sus buenas propiedades.

El material de construccién mas adecuado para cumplir con los puntos anteriores

se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Seleccién para la barra transversal

Material
Propiedad

AlISI 316 AISI 1020 AISI 1045
Disposicidon comerciable alta alta alta
Geometria comerciable Si Si Si
Esfuerzo a la fluencia 205 Mpa 220 Mpa 310 Mpa
Precio razonable Costoso Razonable

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del tornillo de extrusiéon los materiales considerados mas adecuados

son los que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Seleccion para el tornillo de extrusion

Propiedad Material
AISI 304 AISI 1045 AISI 1020
Disposicion comerciable alta baja Alta
Geometria comerciable Si no Si
Esfuerzo a la fluencia 235 Mpa 310 Mpa 220 Mpa
Resistencia la corrosion excelente pésima pésima

Fuente: elaboracion propia.




Finalmente, se logro obtener la informacion y se tomo la decision de elegir por el
material AISI/SAE 304, que posee ademas un Su= 585 Mpa y una densidad=7.93
g/cm? con este material se obtiene a gran medida las caracteristicas que se logra

obtener, tanto en propiedades mecanicas o composiciones quimicas.

Para el caso del molde se consideraron los materiales de la Tabla 14.

Tabla 14. Seleccion del material para el molde

Propiedad Material
ASTM 36 AISI 1045 SAE 8620
Disponibilidad comercial alta alta baja
Geometria comercial Si Si si
Esfuerzo a la fluencia 250 Mpa 310 Mpa 630 Mpa
Costos accesible accesible costoso

Fuente: elaboracion propia.

4.3.6 Dimensionamiento de la maquina

El tamafio de la maquina debe seguir el estandar ANSI C29.13 especifico para

aisladores de suspensioén. El polimero tiene una fuerte resistencia mecanica a la

traccion, la flexién y la torsion. Los herrajes son fabricado en acero galvanizado

ASTM 153, este accesorio es ideal para uso costero, montafioso y arbustivo.

Figura 14 maquina inyectora de polimeros dieléctricos

Fuente: elaboracion propia.




Dimensionamiento de aislador polimérico dieléctrico

De los requerimientos que se logré obtener de las encuestas realizadas en la
empresa Electro Oriente S.A. las dimensiones estimadas por las entrevistados
estaban alrededor de los 22 cm x 16 cm aproximadamente. Segun la norma
C29.13 las dimensiones exactas para un aislador del tipo de suspension se
muestran en la Figura 15. Finalmente, el disefio de la maquina se realizo

basandose en la norma C.29.13.

Figura 15 Aislador polimero dieléctrico
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Fuente: (EPSAC,2019).

Dimensionamiento del molde del aislador polimérico dieléctrico

Ya habiendo definido las dimensiones maximas del aislador polimérico se acoto
las dimensiones minimas con las que debe contar el equipo de inyeccién. La
matriz de inyeccion que estd compuesta por dos partes (una fija y otra movil)
debe ser de mayor longitud que el aislador, por tanto, al tener el aislador una
longitud maxima de 43 cm (considerando los herrajes). A esta medida se le
agrego 2.5 cm extra a cada lado con la que se obtuvo una longitud total de 48

cm de largo para la matriz, como se aprecia en la Figura 16.



Figura 16 Molde del aislador de polimero dieléctrico

Fuente: elaboracion propia.
Dimensionamiento de la tolva piramidal

Presenta una forma de embudo semi conico, lo que facilita el ingreso de plastico
granulado, para hallar la geometria de la tolva debemos considerar la altura y el
angulo de inclinacion de la tolva (inclinacién de sus paredes), como se logra

visualizar en la figura 17.

Figura 17 tolva piramidal

Fuente: elaboracion propia



Dimensionamiento del cilindro neumaéatico

Para el dimensionamiento recorrimos a catalogos y libros para seleccionar la
mejor opcidon para que tenga la fuerza necesaria para que el cilindro empuje el
plastico hacia el molde la cual se puede ver en la figura 18.

Figura 18 cilindro neumético
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Fuente: elaboracion propia.

4.4  Disefio paramétrico

Para el disefio paramétrico del tornillo sinfin, se tomé como variables los
mostrados en la Tabla 16, por otra parte, el desarrollo completo para los célculos
se muestra en el Anexo 13. Para obtener las graficas paramétricas se
programaron las ecuaciones del Anexo 13 en el software de Matlab, tomando
como base la caja negra de la Figura 19, se generaron las curvas paramétricas
la Potencia del eje (Pot) y el flujo masico (Q) con respecto al diametro del eje del

tornillo sinfin, empleando como parametro la presion de extrusion (Pr).

Los valores tomados en el calculo paramétrico se pueden ver en la Tabla 16.



Tabla 15. Valores para el disefio paramétrico del extrusor de tornillo sinfin.

Definicion Definicion Escala de
Variable Indicadores
conceptual operacional medicién
q) .7 e
= Diametro que Diametro
.2 | Diametro del
2 determina el | medido en el mm/s Intervalo
a eje
2 eje eje
£
Perdida entre
Perdida al
la caida de
Potencia total | momento de kW Intervalo
et presidny la
5 inyectar
S inyeccion.
@
§' Dada por la Soporta la
Flujo masico | potencia del potencia del kw Intervalo
motor motor
Tabla 16. Valores en Matlab para el disefio paramétrico
Longitud del eje Lee=0.3m
Paso del tornillo L=0.015m
Longitud zona extruida Lexr= 0.3
Densidad del material Pb= 2400 kg/ m?
Aceleracion gravitacional g=9.81
Velocidad de rotacién N= 140 RPM
Eficiencia Ef=0.9
Diametro del tornillo Dsc=0.1m
Viscosidad del material n= 1100 pa. s
: : . Largo=0.21
Dlrr_]en,s!ones del aislador Ancho= 0.023
polimérico Alto= 0.098
Se probard distintas presiones:
Pri1=15m
Diametro de la hélice Pr2=2.0m
Pr3=2.5m
Pr4=3.0m

Fuente: elaboracién propia.




Figura 19 Caja negra para el disefio del extrusor de tornillo sinfin

PARAMETROS DE
DEFINICION DEL PROBLEMA

VARIABLES DE DISENO

Diametro del eje,
D, (m)

Presion de Longitud
Extrusion, del eje,
Rf‘ (MPQ) Leje (m)

v ¥

VARIABLES DE SOLUCION

EXTRUSOR DE TORNILLO
SINFIN

i)

Temperatura ambiente, Ty, (°C)

VARIABLES INTERVINIENTES

Potencia del motor,
Peor (KW)

Flujo masico,

Q (kg/min)




Flujo de masico de la maquina

En el analisis paramétrico de la Figura 20, se realizaron graficas de Flujo masico
del material fundido (Q) vs diametro de eje (D.). Para el didmetro del eje se uso
un rango de valores que va desde 25 mm hasta los 95 mm. Adicionalmente se
us6 como parametro la presion de inyeccion, para la cual se tomaron 4 valores.
Comparando las graficas se puede observar que a menor presion se consigue
mayor flujo masico. Finalmente, analizando la gréafica paramétrica y sabiendo
que la presion de inyeccién para el polipropileno (PP) es de 25 MPa (Nova y
Peinado, 2019), el maximo flujo que se logra es de Q = 1.475 kg/min para un

diametro de eje D, = 65 mm.

Figura 20 Grafica paramétrica

/

_ nﬂxh X 0.065 E:z;:ﬁ:
—— T Y 0.6845 oy = 25 o | 1

0.03 0.04 0.05 0.06 o.ov 0.08 0.04 0.1
Diametro del gje, Dc (m)

S
=]
4%}

.---..2 T T EE—— — T T T
= T e —
—% - T } — - - K UUES h__--\‘_‘-\—;_\\
== i 4
=, - e Y 1.475
O T

ol 4
-g Pr=15MPa

@ Pr = 20 MPa
5-4' Pr=25MPa | ]
= Pr=30 MPa
LL 'E i i i i i i i

=0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 n.07 0.08 0.08

= : .

¥ Diametro del gje, Do (m)

a

& 4 | | | | |

fus] o

— .,

—_ \\_‘_‘

=Far ~. 1
m

E

o

L

m

[wi

™

2|

us

(]

[y

a

s}

o

Fuente: elaboracién propia



Diagrama de cuerpo libre del eje

Para garantizar que el didmetro seleccionado para el eje soporta las cargas
cuando se hace el proceso de inyeccion, el eje se probo inicialmente bajo carga
estatica, estos calculos se detallan en el Anexo 13. En la Figura 21 se muestra
el diagrama de cuerpo libre para el eje del tornillo sinfin, con este diagrama se
realizaron los diagramas de fuerza cortante y momento flector para obtener el
momento de flexién y de torsibn maximos que soporta el eje durante el proceso
de extrusion. En la Tabla 17 se muestra los valores maximos obtenidos para el
momento maximo de flexion y de torsion, asi como también la resistencia de los

materiales empleados para el analisis paramétrico del eje del tornillo sinfin.

Figura 21 Diagrama de cuerpo libre del eje del tornillo sinfin
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Tabla 17. Valores en Matlab para el analisis estatico

Parametros de entrada

Momento Maximo 25412.8 Nm

Torque Maximo 899.13 Nm

AlISI 1045: 530 Mpa
_ MPa AISI 1020: 350 Mpa
Material
MPa AISI 1010: 305 Mpa

MPa AISI 304: 215 MPa

Fuente: elaboracion propia



Disefio del eje en fatiga

En el andlisis en fatiga se tomo los resultados de los calculos del Anexo 13,y se
programaron las ecuaciones en el software de ingenieria de Matlab. Para
determinar si el diametro del eje puede soportar los esfuerzos durante la
extrusion, se realizé la grafica paramétrica que se muestra en la Figura 22, donde
se grafica la relacion entre el Factor de seguridad en fatiga con el Didmetro del

eje para diferentes tipos de materiales que se pueden emplear.

El andlisis en fatiga requiere de unos coeficientes en la Ecuacion de Marin,
donde los valores tomados se encuentran en la Tabla 18, asi mismo, en la misma

tabla se presenta el valor de la resistencia a la fluencia (S, ) y la resistencia ultima

(5,:) de cada material empleado en el andlisis.

Tabla 18. Valores en Matlab para el analisis de fatiga

Parametros de entrada
Momento 15.66
Torque 46.69
Factor de tamafio 0.78
Factor de carga 0.8
Factor superficial 1
Factor confiabilidad 1
Factor de temperatura 1
Factor de efectos 1
Concentracion de efectos 1

PARAMETROS

AlSI 1020 Sy: 350 Su: 625
AlSI 1010 Sy: 305 Su: 420
AISI 1045 Sy: 530 Su: 625
AlSI 304 Sy: 215 Su: 505

Fuente: elaboracién propia



Figura 22 Disefio paramétrico del eje en fatiga
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Fuente: elaboracién propia

Los resultados de las graficas paramétricas de la Figura 22 muestran que para
el didmetro de 65 mm de eje para el tonillo sinfin, el factor de seguridad en fatiga
minimo es de 4.78 si se utiliza el acero de menor resistencia (AISI 304), mientras
que el factor de seguridad maximo es de 6.61 para el acero de mayor resistencia
(AISI 1045). Debido a que los factores de seguridad son bastante altos se ha

optado por usar el material de menor resistencia, esto es el acero AlSI 304.

45 SIMULACION

Los resultados ratificados a través del software de ingenieria ANSYS con la
licencia académica, la cual tiene ciertas restricciones al numero de nodos al
momento de analizar son limitadas, a pesar de eso las capacidades de la edicion

académica es adecuado para el propésito de esta investigacion.



Se realizo un analisis paramétrico en simulacion empleando ANSYS, para este
analisis se empled la Tabla 19 donde se definieron las variables de la simulacion.
En este caso para el mismo disefio de eje extrusor se realizé una simulacion con
materiales de acero inoxidables debido a que tienen mayor resistencia a la

corrosion.

Tabla 19. Valores para el disefio paramétrico la maquina.

Variable Definicion Definicion ) Escala de
. ) Indicadores . s
de disefo conceptual operacional medicion
. . Valor de la
. . Resistencia . .
Resistencia L. resistencia del
mecanica del . .
del . material obtenido Sy Intervalo
. material a ser
material por un ensayo de
deformado .,
traccion
Variable Definicion Definicion ] Escala de
e a ) Indicadores . .,
de diseno conceptual operacional medicion

Valor de la divisidn

Relacion entre la entre la resistencia
Factor se resistencia del a la fluencia del . .
. . . Adimensional Intervalo
seguridad material y el material y el
esfuerzo aplicado esfuerzo de Von
Mises
Esfuerzo aplicado
Esfuerzo Distribucién de Ia por la accién
de Von fuerza aplicada conjunta del Adimensional Intervalo
Mises sobre el elemento momento de

flexién y de torsién

En la Figura 23 se presenta la caja negra para la simulaciéon hecha en ANSYS,
en esta caja negra se tiene como variable de disefio el material del eje, el cual
se define en base a la resistencia a la fluencia (S,), mientras que las variables
de solucién fueron los esfuerzos de Von Mises (¢') y el Factor de Seguridad en

carga estatica (FS,g;).




Figura 23 Caja negra para simulacion en ANSYS
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Tabla 20. Valores para el disefio paramétrico la maquina.

Deformacion Total

Esfuerzos de Von Mises

Factor de Seguridad Carga Estatica

A: Static Structural AISI 3041

0.082953
0.055302
0.027651
0 Min

100.00 () F/l\.},
— ) =

50.00

146.58
100.94
73311
o 36677
0.043576 Min

0.00 100.00 (rmiv) Z./L. \,
— ) (a

50.00

A: Static Structural AIS1 304 ; e pl A A: Static Structural_AIS 3041
Total Deformation Equivalent Elastic Strain Safety Factor
Type: Total Deformation Type: Equivalent Elastic Strain Type: Safety Factor
Ui Unit: mm/mm Time: 1
Time: 15 Time: 15 25/07/2023 16:35
25/07/2023 16:34 25/07/2023 16:35
15 Max
024886 Max 0.002853 Max 10
0.0025361 5
00022151
0.0010021 0.72783 Min
AISI 00015851 7
0.0012681
304L e 0,00095116
o 0055302 0.00063418
0.027651 00003172
M 2.1788e-7 Min
1 100.00 {mm) Z‘/L‘ 100.00 (mm)
— ) X
B: Static Structural_AIS] 316L B: Static Structural AISI 3161 B: Static Structural AISI 316L
Total Deformation Equivalent Stress Safety Factor
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Safety Factor
Unit: mm Unit: MPa Time:
Time: 15 Time: 15 25/07/2023 16:37
25/07/2023 16:36 25/07/2023 16:37
15Max
0.24886 Max 320,75 Max 10
022121 292,11
AISI L] 01356 25648 >
016501 21085 0.62169 Min
316L 013825 183,21 .
01106

0.00 100,00 (rrm) ?/I\

50.00

C:Static Structural AIS] 422
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 15

25/07/2023 16:38

0.24886 Max
022121

AISI 019356

0.16591
422 0.13825

0.1106
0.082953
0.055302
0.027651
0 Min

10000 (mm) Z/I\. y
L Se—] o

50.00

C: Static Structural AISI 422
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: P2

Time: 15
25/07/2023 16:39

329.75 Max
293.11

0.043576 Min

0.00 100.00 {rmm) Z./l\‘ X
) i)

50.00

C: Static Structural AISI 422
Safety Factar
Type: Safety Factor
Time: 1
25/07/2023 16:39

15 Max

10

2229 Min

0

0.00 100,00 (mm) P/I\. 5
— ) =

50.00

Fuente: elaboracién propia




4.6 Disefno De Seleccion De Componentes Estandar

4.6.1 Motor trifasico

De los calculos realizados en Matlab para el trabajo de inyeccién de plastico
mediante la extrusion se determiné que la potencia que requiere el motor es de

2hp (ver anexo 20).

Por otro lado, el motor debia poder probarse en un amplio rango de velocidades,
por lo que se eligié un motor trifasico de 1750 RPM, ya que este es un valor de
velocidad comun en el mercado de motores pequefios. En la Tabla 18 se puede

ver las especificaciones principales de este motor.

Figura 24 Motor eléctrico

Fuente: Edipesa

A continuacién, se presenta la tabla 18 con un resumen de sus caracteristicas
mas resaltantes del motor trifasico.

Tabla 21. Especificaciones técnicas para el motor

Marca Rexon
Modelo YC100L-4
potencia 2.0hp
voltaje 220/380 V
Velocidad 1750 rpm
Frecuencia 60 Hz




4.6.2 Cajareductorade velocidad

Es el ente que controla la velocidad y el par del motor que se transmite desde
una fuente de energia, por eso se eligié para poder disminuir la velocidad. Para
los pardmetros basico se recurri6 a la web una empresa CIPESA, la cual
proporcioné potencia y la relacibn de reduccion. Se pueden apreciar las

especificaciones principales del reductor en la Tabla 19.

Figura 25 Reductor de velocidad

Fuente: CIDEPA

Tabla 22. Reductor de velocidad

Marca CIDEPA
Modelo Tornillo
potencia 2.0hp
Par 99
indice de reduccion | 10:1

4.6.3 Acople para el motor trifasico

Para facilitar el montaje y desmontaje como es el motor conectado al eje de
extrusion se opto por usar acoples tipo FRC para poder unir los componentes

directamente al eje de salida del reductor de velocidad.



El tipo de acople es SKF el cual se puede apreciar en la figura 25, el calculo para

su seleccion se encuentra en el Anexo 15.

Figura 26 Acople mecanico

4.6.4 Rodamientos

En la eleccion de los rodamientos para el eje de extrusion, se tomo el diametro
del eje (65 mm) que se obtuvo de Matlab a las posibles cargas que estara
sometido.

Se eligié un rodamiento de bolas de contacto angular ya que este tipo de son las
gue llegan a soportar cargas axiales como también radiales, siendo el rodaje mas

apto para trabajar en el eje.

El rodaje que se llego a elegir fue el 4309 ATN9 el cual fue escogido del catalogo

de la marca SKF que se puede ver en el anexo 22.

Figura 27 Rodaje de bolas

Fuente: SKF



4.6.5 Planchas de acero inoxidable

Las planchas de acero inoxidable se van a usar en las zonas de transporte del
material (el polimero inyectado) para evitar posibles corrosiones del material, por
ende, se usard para la carcasa y los sistemas de la estructura. Las dimensiones

de la pacha de acero inoxidable mas comercial es 3/8 “x 1200mm x 3000mm.

Figura 28 Plancha de acero inoxidable ASTM A36

Fuente: acero inoxidable

4.6.6 Tornillo sin fin

Para la seleccion del material del tornillo sin fin se eligié al acero AISI 422, por

sus propiedades mecanicas y las caracteristicas que posee.

Figura 29 Barra de acero inoxidable AISI 422

Fuente: Aleaciéon de tubos



4.7 Ingenieria de detalle

Luego de obtener los resultados de la simulacion y la seleccion de componentes
se procedio a realizar el disefio de detalle, el cual consistio en realizar los planos

del disefio obtenido para la maquina extrusora.

En la Figura 30 se puede visualizar las tres vistas basicas del disefio, asi como

también una vista isométrica del mismo.

CODIGO DESCRIPCION FECHA
ME-01 PLANO VISTA GENERAL 19/07/2023
ME-02 VISTA EXPLOTADA 19/07/2023
ME-03 VIGA SUPERIOR 19/07/2023
ME-04 MATRIZ A 19/07/2023
ME-05 MATRIZ B 19/07/2023
ME-06 CUERPO DEL EXTRUSOR 19/07/2023
ME-07 CUERPO DE TOLVA 19/07/2023
ME-08 TOLVA 19/07/2023




Figura 30 Plano General
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Fuente: elaboracion propia

4.8 Plan de mantenimiento de maquina inyectora de polimeros

dieléctricos:

En la Tabla 23, se muestra un plan de mantenimiento detallado de los elementos
mas importantes de la maquina inyectora de polimeros dieléctricos. Para el
programa de mantenimiento se recurrié a las necesidades de cada componente
de cada componente y considerando el tiempo mas propicio mas su reparacion

0 ya sea para su cambio



Tabla 23. Plan de mantenimiento para la maquina inyectora

Maquina inyectora de polimeros dieléctricos

iTEM SISTEMA ACTIVIDAD DIARIO SEMANAL QUINCENAL TRIMESTRAL ANUAL
1 Sistema de | Inspeccién visual X
motores Lubricacién de rodamientos X
eléctricos | control de limpieza X
Inspeccién de alineacion X
Conexiones eléctricas X
Cambio de rodamientos X
Comprobar los tornillos fijos al motor X
Comprobar los diferentes ruidos del motor X X
2 Sistemas de | Inspeccién visual X
rodamientos | Engrase en rodamientos X
Lubricacién en rodamientos X
Detencion de niveles de ruido X
3 Sistemas de | Inspeccidn visual
cilindros Inspeccion de alineacién X
neumaticos Regulacion de amortiguadores X
Lubricacidn y calidad del aire X
Limpieza de elementos X X
Desarmes parciales X
4 Acople Inspeccién visual X
mecanico Revisar alineacién con el motor X
Comprobacién de ruidos X




4.9 Analisis econémico

Realizamos un analisis econdémico del sistema integrado como se muestra en la
Tabla 24, este es el presupuesto equivale a la inversidn que la empresa deberia
hacer al comprar la maquina en mencion. En base al costo total se calculara el

periodo de retorno de la inversion

Tabla 24. Costos de los equipos

N.° | Descripcion Cantidad | Precio unitario Precio total

1 Motor eléctrico 2Hp 1 1360 1360

2 Reductor de velocidad 1 200 200

3 Rodajes 1 37 37

4 Plancha de acero A36 6 550 3300

5 Plancha de acero 304 2 1500 3000

6 Acople mecéanico 1 67 67

7 Tuercas T-nuc 10 20 200

8 Perno T, M 8x20 10 38 380
SUB-TOTAL 7006.08
IGV (18%) 1537.92
TOTAL 8544

Fabricacion Operario Dias Pago del trabajador | Total

de lamaquina | 3 15 50 2050

Costo total de fabricacion: S/. 10 594.00

Periodo de recuperacion de lainversiéon (PRI)

Se espera que el periodo de recuperacion (PRI) tome varios afios para que la
empresa deba recuperar el capital invertido en la compra de equipos de
inyeccion de polimeros dieléctricos. La utilidad anual del PRI amortiza la
inversion inicial y el valor efectivo se vuelve cero, lo que indica que el flujo de
caja (ganancia anual) equilibra la deuda (Eggert, 2005). EI comportamiento del

valor monetario se asume de acuerdo con la siguiente ecuacion:



j
P=ZCF]-(1+L')‘1
1

Donde:

P: Valor monetario presente de la inversion inicial.

CF;:  Flujo de caja positivo al final del afio

i Tasa de interés anual decimal

J: Numero de periodos hasta que se iguale al valor inicial actual

Figura 31 Retorno de inversion disefiada en Excel

CALCULO DE TIEMPO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO [ 0% |
Meses | Cash Flow ($) CFj($) | (P/F, 2%, n) CFj(P/F,2%,n) ($) Sum ($)

0 -10594 -10594 |  1.00000 -10594 -10594.0000

1 2400 2400 1.00000 2400 -8194.0000

2 2400 2400 1.00000 2400 -5794.0000

3 2400 2400 1.00000 2400 -3394.0000

4 2400 2400 1.00000 2400 -994.0000

5 2400 2400 1.00000 2400 1406.0000

6 2400 2400 1.00000 2400 3806.0000

7 2400 2400 1.00000 2400 6206.0000

8 2400 2400 1.00000 2400 8606.0000

9 2400 2400 1.00000 2400 11006.0000
10 2400 2400 1.00000 2400 13406.0000
11 2400 2400 1.00000 2400 15806.0000
12 2400 2400 1.00000 2400 18206.0000
13 2400 2400 1.00000 2400 20606.0000
14 2400 2400 1.00000 2400 23006.0000
15 2400 2400 1.00000 2400 25406.0000
16 2400 2400 1.00000 2400 27806.0000
17 2400 2400 1.00000 2400 30206.0000
18 2400 2400 1.00000 2400 32606.0000
19 2400 2400 1.00000 2400 35006.0000
20 2400 2400 1.00000 2400 37406.0000

Fuente: elaboracion propia
CAMBIO
4 -994.00
5 1406.000

Tiempo 4.4142
Meses 4

Dias 5




V. DISCUSION

Las entrevistas fueron realizadas a la empresa Electro Oriente para identificar
las necesidades del cliente en el mercado actual. Asi mismo, de la norma técnica
(C29.13) se tomo las dimensiones que para el aislador polimérico (20cm x 16cm).
Gracias a la disposicion de la maquina no tiene dificultades con el espacio para
su ubicacién. Con la metodologia tomada se emplearon los datos recopilados de
la empresa, asi como también datos de bibliografia externa para poder

determinar el disefio mas apropiado para la maquina extrusora.

Al evaluar los tres conceptos de disefio segun los criterios ponderados de
instalacion (10%), productividad (20%), facilidad de fabricacion (20%),
mantenimiento (30%) y costo (20%). Se opto por un disefio vertical para no tener
problemas con el espacio, la seleccion se realizé mediante una matriz de criterios
ponderados con tres configuraciones. Finalmente, en base a las propuestas de
disefio de varios autores, se decidi6o Utiliza acero ASTM-A36 para la parte
estructural, y el acero inoxidable AISI 422 para el tornillo sin fin. El proceso de
disefio se llevo a cabo siguiendo los pasos provistos por la metodologia de
disefio (Eggert y Dieter-Schmidt) donde facilita la toma de decisiones, ahorra
tiempo e Interacciones innecesarias en comparacion con proceso de disefio no

estructurado.

Las dimensiones del aislador se lograron obtener de las encuestas realizadas a
los trabajadores de la empresa, los cuales nos dieron como medida de 22 cm x
16 cm, por otra parte, revisando la norma (los encuestados mencionaron la
norma) se obtuvieron los valores reales del aislador polimérico (ver figura 15) por

lo tanto se tomaron los valores de dicha figura.

Para que los elementos estructurales de la maquina soporten las cargas durante
el proceso de inyeccién se realizdé un analisis paramétrico. Este analisis tomo
como parametro la presion de extrusion (Pg) a 25 MPa para poder relacionar el
flujo masico (Q) con el diametro del eje (D, .). Del disefio paramétrico se observo
gue para un diametro de 0.065 m el flujo masico de 1.475 kg/s con una velocidad
de 140 rpm.



Seleccion de materiales se bas6 en recomendaciones y requisitos de disefio. Se
tuvo que seleccionar los materiales para la estructura, molde y eje: Su
caracteristica principal debe ser la alta resistencia a la corrosion y la resistencia
a la traccion. El mas importante es la resistencia a la traccion del material, La
estructura y los ejes deben estar hechos de materiales de alto rendimiento como
seria resistencia a la corrosion. Excelentes materiales para la fabricacion estan
hechos de acero inoxidable. La mas comun de ellas es la serie martensita. (AISI
422), serie ferritica (AISI 430) y serie austenitica (AISI 304, AISI 316). Este La
serie tiene una mayor resistencia a la corrosion y una mejor soldabilidad. Al
realiza el andlisis paramétrico en simulacion empleando ANSYS se observo que,
aunque el resultado analitico daba valores alto en el factor de seguridad, en la
simulacion los factores de seguridad eran menores, especificamente para el
acero inoxidable AISI 340L el valor de la simulacién dio como factor de seguridad
0.72, lo tanto la simulacién se amplié a otros aceros inoxidables, del cual el que

mejores resultados proporciono fue el AISI 422 con factor de seguridad de 2.23.

Del analisis econémico del equipo, la inversion total es de S/.10594.00, lo que
incluye materiales y costo de fabricacion. Asumiendo la tasa mensual de 2 % se
tiene que el retorno de la inversion se realizaria en 4 meses siempre y cuando el
flujo de caja promedio mensual sea de S/. 2400.00, Estos resultados indican que

el uso maquina es rentable.



VI.  CONCLUSIONES

Después de planificar visitas y entrevistas con la empresa Electro Oriente S.A. y
recopilar la informacion de los requerimientos de la empresa, fue necesario
basarse en la normativa para determinar las dimensiones exactas de aislador

polimérico que se desea fabricar con el equipo.

La metodologia de disefio utilizada en este trabajo contribuyo a reducir el tiempo
de disefio, empleando los métodos de seleccidn de conceptos y configuraciones
se determind de manera mas rapida el disefio que cumpla con las especificanos
gue espera el cliente. El proceso de disefio se llevo el orden de disefio provista
por una metodologia (Eggert y Dieter-Schmidt) donde facilita la toma de
decisiones, ahorra tiempo e Interacciones innecesarias en comparacion con la

situacion de disefio sin un método probado.

Los tres conceptos de disefio evaluados dieron como resultado el concepto de
la maquina inyectora. El disefio de la configuracién le permite elegir un motor y

una caja reductora cada uno conectado en forma independiente.

Las partes principales fueron hechas de acero estructural ASTM-A36, y para el

eje del tornillo sin fin se uso el acero inoxidable AlISI 422.

Los célculos obtenidos del disefio paramétrico nos arrojaron que para una
presion de extrusion de 25 Mpa el flujo masico obtenido es de 1.475 kg/s con un
eje de extrusion (D.j. = 65 mm) lo que garantiza 5 unid/hora. El disefio del eje
se lleg6 a simular en el programa asistido por computado llamado ANSYS por el
meétodo de elemento finito dandonos resultados como el factor de seguridad

estético para el eje del tornillo sinfin es de 2.22.

Finalmente, el analisis economico demostré que la maquina de extrusion es

rentable y su periodo de retorno de la inversion de aproximadamente 4 meses.



VIl. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo los trabajos experimentales en equipos de inyeccion de polimeros

reales para adquirir modelos semi-empiricos de modelos inyectados.

Si se requieren diferentes velocidades para la produccion de aisladores
poliméricos, y en cualquier momento se deben hacer menos de 10 unidades por
hora, pueden recurrir a un variador de frecuencia, esto le permitira controlar la
velocidad de salida del tornillo y asi controlar la produccion. De lo contrario, la
necesidad de aumentar la produccion obliga a sustituir la caja de reduccion, se
puede hacer sin ningun problema, debido a la potencia del motor instalado es

mas grande que lo que se muestra en los calculos.

Para garantizar una larga vida Gtil de la maquina, el operador debe asegurarse
gue se cumpla con los plazos establecidos en el plan de mantenimiento, asi
como también poder llevar un registro de la maquina, para poder evitar una

falla y se logre solucionar antes que se malogre.
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Anexo 1- modelo vacio de entrevista

ENTREVISTAN.°1

Disefio de una maguina Inyectora de Polimeros Dieléctricos

Aislantes parala Empresa Electro Oriente S.A.

Apellidos y Nombres e s e searrsreeraeaa e rrnrarararrnrnas

Cargo PR
Empresa : ELECTRO ORIENTE S.A.

Ejecutado por : NIQUE AQUINO ELVIS

Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Escuela : ING. MECANICA ELECTRICA

Aspecto técnico

1. En el proceso tradicional que emplean actualmente ¢ Cual es el tiempo

promedio de duracién del aislador de porcelana en afios?

a) 20afios b)25afos c¢)30anos d)40afos e)Otro:...............

[\ [o] 7= H

2. ¢ Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de porcelana a 35 kv?

a) Lavado a presion b) Limpieza con Pafio c¢) Detergente suave d) Tipo de

solvente e)Otro: ...............



[\ [o] 2=

3. ¢ Cada cuanto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores de

porcelana para la tension de 35kV?

a)1 anos b) 2 afios c) 3 afnos d)4 afios e)Otro: ...............

o] 2=

4. Con respecto al mantenimiento ¢ En promedio a cuantos postes de alta
tension realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada segun el

periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual)

5. ¢ Cuantos trabajadores emplean en el manteamiento de los aisladores de

porcelana (lavado de las ceramicas)?

a) 01 b) 02 c) 03 d) 04 e)Otro: ...............

[\ [o] 7= H

6. ¢ Cuanto tiempo dura la jornada del personal en dicho mantenimiento (lavado

de las ceramicas)?

a)l hora b) 2 horas c)3horas d)4horas e)Otro:................



[\ [o] 2=

7. De su experiencia, comente ¢ Queé tipo de fallas mas comunes ocurren en los

aisladores ceramicos?

8. ¢ Conoce o0 a escuchado sobre el aislante de polimero dieléctrico? Deje

algun comentario.

Aspecto de disefio

9. Segun su conocimiento. ¢ Cual es la longitud y tamafio promedio del tipo de

aislador de ceramica al que realizan mantenimiento comunmente?

10. ;Si supiera que un solo solo aislador de polimero podria cubrir el “n”

numeros de discos de aisladores de porcelana, le interesaria?

a) si b) no



NO . o

11. ;Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicacién de aisladores para
alta tension? En caso la respuesta sea “Si” comente brevemente las normas

gue conozca.

Aspecto econémico

12. ¢ Aproximadamente cuanto le cuesta a la empresa reemplazar un aislador

ceramico en mal estado?

13. ¢ Cual es costo por hora o por jornada del personal que realiza el

mantenimiento de los aisladores ceramicos?



Anexo 2: Entrevistas realizadas al personal de la empresa Electro Oriente S.A.

ENTREVISTA N° 1

Disefio de una maquina Inyectora de Polimeros Dieléctricos Aislantes
para la Empresa Electro Oriente S.A.

Apellidos y Nombres : %NWQ“‘"&—\“K‘Z*A“T&“’“?} .................
Gargo : Superuser da Amplocines  Romedelocinos
Empresa : ELECTRO ORIENTE S.A.

Ejecutado por : NIQUE AQUINO ELVIS

Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Escuela : ING. MECANICA ELECTRICA

Aspecto técnico

1. En el proceso tradicional que emplean actualmente ¢Cual es el tiempo
promedio de duracién del aislador de porcelana en afios?

%) 20afios b) 25 afios c) 30 afios d)40 afios e) Otro: ...............

2. ¢Queé tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de porcelana a 35 kv?

a) Lavado a presién )(5 Limpieza con Pafio c) Detergente suave d) Tipo de solvente
@) Otro: ooiiveienennen

3. ¢Cada cuanto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores de
porcelana para la tensién de 35kV?

a)1 afios JB) 2 afios c) 3 afios d)4 afios e)Otro: ...............



4. Con respecto al mantenimiento ¢ En promedio a cuéntos postes de alta
tensién realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada segun el
periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual)

........ { Sﬂ»*“’mwswb-‘

.........................................................................................................

5. ¢ Cuantos trabajadores emplean en el manteamiento de los aisladores de
porcelana (lavado de las ceramicas)?

a) 01 X 02 c) 03 d)04 e)Otro:...............
N B B i sss i s enies S R PR T Co TN AT Sy e a o S T, N SRR AL OP L A3 S

6. ¢ Cuanto tiempo dura la jornada del personal en dicho mantenimiento (lavado
de las ceramicas)?

a)l hora B 2 horas c)3horas d)4horas e€)Otro:................
e T T T R L T L T

7. De su experiencia, comente ¢Qué tipo de fallas mas comunes ocurren en los
aisladores ceramicos?

8. ¢ Conoce o a escuchado sobre el aislante de polimero dieléctrico? Deje
algiin comentario.

...........................................................................

.........................................................................................................



Aspecto de disefio

9. Seglin su conocimiento. ;Cudl es la longitud y tamafio promedio del tipo de
aislador de ceramica al que realizan mantenimiento cominmente?

10. ¢Si supiera que un solo solo aislador de polimero podria cubrir el “n”
ndmeros de discos de aisladores de porcelana, le interesaria?

;ﬁ.isi b) no

Lo - U

11. ¢Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicacién de aisladores para
alta tensién? En caso la respuesta sea “Si" comente brevemente las
normas gque conozca.

- AMSI Cag

i O

Aspecto econdmico

12. ¢Aproximadamente cuanto le cuesta a la empresa reemplazar un aislador
cerdmico en mal estado?

13. (Cual es costo por hora o por jornada del personal que realiza el
mantenimiento de los aisladores ceramicos?



Disefio de una maquina Inyectora de Polimeros Dieléctricos Aislantes
para la Empresa Electro Oriente S.A.

Apellidos y Nombres

T temos (orls Tdoeedo

Cango Jenee Cecnggte
Empresa : ELECTRO ORIENTE S.A.

Ejecutado por : NIQUE AQUINO ELVIS

Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Escuela : ING. MECANICA ELECTRICA

Aspecto técnico

1. En el proceso tradicional que emplean actualmente ¢ Cual es el tiempo
promedio de duracién del aislador de porcelana en afios?

) 20afios b)25afios c) 30 afios d)40 afios e)Otro: ...............

Nota: ..................

2. ¢Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de porcelana a 35 kv?

a) Lavado a presion % Limpieza con Pafio c) Detergente suave d) Tipo de solvente
e) Otro: ...............

MNota:

3. ¢Cada cuanto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores de
porcelana para la tension de 35kV?

a)1 afos )ﬁ)Zaﬁoa c) 3 afios d)4 afios e)Otro: ...............

Nota: ..................



4. Con respecto al mantenimiento ¢En promedio a cuantos postes de alta
tension realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada segun el
periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual)

5. ¢ Cuantos trabajadores emplean en el manteamiento de los aisladores de
porcelana (lavado de las ceramicas)?

a) 01 B 02 c) 03 d) 04 Q) OO} «onnes v ssvuincs
NI R i st v b o 5 e VTS R R oY VS B S ey msvo wie ey s K 2als S L OR S

6. ¢ Cuanto tiempo dura la jornada del personal en dicho mantenimiento (lavado
de las ceramicas)?

a)l hora A) 2 horas c)3horas d)4horas ) Otro: ................
N OB oo onn oms s e s R e S S S AN B G S P A A A KR SRS T ISR

7. De su experiencia, comente ¢Qué tipo de fallas mas comunes ocurren en los
aisladores ceramicos?

8. ;Conoce o a escuchado sobre el aislante de polimero dieléctrico? Deje
algtin comentario.

........ IR e TR 0T R ——

.........................................................................................................



Aspecto de disefio

9. Segun su conocimiento. ;Cudl es la longitud y tamafio promedio del tipo de
aislador de ceramica al que realizan mantenimiento cominmente?

10. ¢Si supiera que un solo solo aislador de polimero podria cubrir el “n”
numeros de discos de aisladores de porcelana, le interesaria?

) si b) no

MNota: .............

11. ¢Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicacién de aisladores para
alta tension? En caso la respuesta sea “Si” comente brevemente las
normas que conozca.

# Si b) No
Moomes Mty T

Aspecto econdmico

12. ¢ Aproximadamente cuanto le cuesta a la empresa reemplazar un aislador
ceramico en mal estado?

LYo e

13. ¢Cual es costo por hora o por jornada del personal que realiza el
mantenimiento de los aisladores ceramicos?



Disefo de una maquina Inyectora de Polimeros Dieléctricos Aislantes
para la Empresa Electro Oriente S.A.

Apellidos y Nombres : @*wufi@l%miaumdfﬁ
Cargo . T&“‘WE["‘L#“C’&T&

Empresa - ELECTRO ORIENTE S.A.

Ejecutado por : NIQUE AQUINO ELVIS

Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Escuela : ING. MECANICA ELECTRICA

Aspecto técnico

1. En el proceso tradicional que emplean actualmente ;Cudl es el tiempo
promedio de duracién del aislador de porcelana en afios?

#.20afios b)25afios c)30afios d)40anos e)Otro: ...............

2. ¢Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de porcelana a 35 kv?

a) Lavado a presion Bﬁ Limpieza con Pafio c) Detergente suave d) Tipo de solvente
e)Otro: ...............

3. ¢Cada cuanto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores de
porcelana para la tension de 35kV?

a)1 afios ) 2 afios c) 3 afios d)4 afios e)Otro: ...............

L' v, - [ ——



4. Con respecto al mantenimiento ¢En promedio a cuantos postes de alta
tension realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada segun el
periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual)

5. ¢ Cuantos trabajadores emplean en el manteamiento de los aisladores de
porcelana (lavado de las ceramicas)?

a) 01  $02 )03 d)04 €)oo oo

RO i s seevsisnis o sss dainns ¢ oo wal s SRS S S BN S TR A S v SUmmpa swmmnnanwve avoTeesy

6. ¢ Cuanto tiempo dura la jornada del personal en dicho mantenimiento (lavado
de las ceramicas)?

a)l hora %) 2 horas c)3horas d)4horas e)Otro: ................

RO - crccnmvomomome e s s A Y S B SR R S RN R o e N

7. De su experiencia, comente ;Qué tipo de fallas mas comunes ocurren en los
aisladores ceramicos?

.........................................................................................................

8. ;Conoce o a escuchado sobre el aislante de polimero dieléctrico? Deje
algtin comentario.

...............................................................................................



Aspecto de disefio

9. Segun su conocimiento. 4 Cual es la longitud y tamafio promedio del tipo de
aislador de ceramica al que realizan mantenimiento comanmente?

10. ¢Si supiera que un solo solo aislador de polimero podria cubrir el “n”
nameros de discos de aisladores de porcelana, le interesaria?

3] si b) no

Nota: oo

11. ¢ Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicacién de aisladores para

alta tensién? En caso la respuesta sea “Si” comente brevemente las
normas gue conozca.

% Si b) No
Merhwe fecoa fovene oo

Aspecto economico

12. ¢ Aproximadamente cuénto le cuesta a la empresa reemplazar un aislador
ceramico en mal estado?

13. (Cuél es costo por hora o por jornada del personal que realiza el
mantenimiento de los aisladores ceramicos?

iﬂﬁe‘qsﬂl‘r\m



Disefio de una maquina Inyectora de Polimeros Dieléctricos Aislantes
para la Empresa Electro Oriente S.A.

Apellidos y Nombres : ?3"‘“0‘\‘”‘:(0""5 Moy
Cargo leemee, Bledtogste
Empresa : ELECTRO ORIENTE S.A.

Ejecutado por : NIQUE AQUINO ELVIS

Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Escuela : ING. MECANICA ELECTRICA

Aspecto técnico

1. En el proceso tradicional que emplean actualmente ¢Cual es el tiempo
promedio de duracién del aislador de porcelana en afos?

& 20anos b)25afios c)30afos d)40 afios e) Otro:

2. ¢Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de porcelana a 35 kv?

a) Lavado a presion )x( Limpieza con Pafio c) Detergente suave d) Tipo de solvente
e) Otro: ...............

..............................................................................................

3. ¢Cada cuanto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores de
porcelana para la tensién de 35kV?

a)1 afios B¥2 afios c¢) 3 anos d)4 afios e) Otro: ...............



4. Con respecto al mantenimiento (En promedio a cuantos postes de alta
tensién realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada segun el
periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual)

........ Mornite, . 20, 005 00 .......cveuerusiunarssrssussmssssnsnsassasasssis saassnssssssnases

5. ¢ Cuantos trabajadores emplean en el manteamiento de los aisladores de
porcelana (lavado de las ceramicas)?

a) 01 B 02 c) 03 d) 04 @) OHO s

NOA: o oreeseeeeseeseenannaes s saressnssssss srsssesassarsananasasssassrssnssssnnsnsssnssnsnnss

6. ¢ Cuanto tiempo dura la jornada del personal en dicho mantenimiento (lavado
de las ceramicas)?

a)1 hora )4)2horas c)3horas d)4horas e)Otrol................

N O BT i s e b o 2 S A A SRR S VR i e S oM RS S SR S A S E A S HETE AP B s

7. De su experiencia, comente ;Qué tipo de fallas mas comunes ocurren en los
aisladores ceramicos?

...... e OIDIN. ... orasss enssssuenisnsnnshssiois soiiabastaisiio i dasininiosuntisianas

.........................................................................................................

.........................................................................................................

8. ¢ Conoce o a escuchado sobre el aislante de polimero dieléctrico? Deje
algiin comentario.

.........................................................................................................

.........................................................................................................



Aspecto de disefio

9. Segun su conocimiento. ¢ Cual es la longitud y tamafio promedio del tipo de
aislador de ceramica al que realizan mantenimiento comtnmente?

.........................................................................................................

.........................................................................................................

10. ¢Si supiera que un solo solo aislador de polimero podria cubrir el “n”
numeros de discos de aisladores de porcelana, le interesaria?

H.si b) no

11. ¢Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicacién de aisladores para
alta tension? En caso la respuesta sea “Si” comente brevemente las
normas que conozca.

a) Si b) No

.........................................................................................................

Aspecto econémico

12. ¢ Aproximadamente cuanto le cuesta a la empresa reemplazar un aislador
ceramico en mal estado?

.......................................................................

13. ¢Cual es costo por hora o por jornada del personal que realiza el
mantenimiento de los aisladores ceramicos?



Disefo de una maquina Inyectora de Polimeros Dieléctricos Aislantes
para la Empresa Electro Oriente S.A.

Apellidos y Nombres . DEl.Co SX‘\)" Sexe \W\\ AT \

..........................................

Cargo = RO R TN N R A TN i i
Empresa : ELECTRO ORIENTE S.A.

Ejecutado por : NIQUE AQUINO ELVIS

Universidad : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Escuela : ING. MECANICA ELECTRICA

Aspecto técnico

1. En el proceso tradicional que emplean actualmente ;Cudl es el tiempo
promedio de duracion del aislador de porcelana en afios?

a) 20 afios p) 25 afios c) 30 afios d)40 afios €)Otro: ...............

I R e S oS R e A

2. ;Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de porcelana a 35 kv?

a) Lavado a presion y) Limpieza con Pafio c) Detergente suave d) Tipo de solvente

OY OO . onavnnsinvns

. e e P TN fea I R et Pt e

3. ¢Cada cuéanto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores de
porcelana para la tension de 35kV?

a)1 anos ) 2 afios c) 3 afos d)4 afios e)Otro: ...............

e 7 o Lo e e e B s



4. Con respecto al mantenimiento ¢En promedio a cuantos postes de alta
tension realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada segun el
periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual)

...................
.........................................................................................................
.........................................................................................................

.........................................................................................................

5. ¢Cuantos trabajadores emplean en el manteamiento de los aisladores de
porcelana (lavado de las ceramicas)?

a) 01 %) 02 c) 03 d) 04 QPO e tivanine
T M B T S SR S WIS AT B e e s A e TR S 2

6. ¢Cuanto tiempo dura la jornada del personal en dicho mantenimiento (lavado
de las ceramicas)?

a)1 hora )K)Z horas c)3horas d)4dhoras €)Otro:................
el s A R LB al oy e e R B

7. De su experiencia, comente ;Qué tipo de fallas mas comunes ocurren en los
aisladores ceramicos?

0\))6\ D r\')\\\h'&

......................................................................................................
.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................

.........................................................................................................



Aspecto de disefio

9. Segun su conocimiento. ¢ Cual es la longitud y tamafio promedio del tipo de
aislador de ceramica al que realizan mantenimiento cominmente?

.................... NGBS o, B, it

.........................................................................................................

.........................................................................................................

10. ¢ Si supiera que un solo solo aislador de polimero podria cubrir el “n”
numeros de discos de aisladores de porcelana, le interesaria?

s b) no

N O I s e e e el L E

11. ¢ Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicacion de aisladores para
alta tension? En caso la respuesta sea “Si” comente brevemente las
normas que conozca.

....................................................................................
.........................................................................................................

.........................................................................................................

Aspecto econémico
12. ¢ Aproximadamente cuanto le cuesta a la empresa reemplazar un aislador
ceramico en mal estado?

..... 39574V'Wpf\”\w<i“0~\ s\ador

......................................

.........................................................................................................

13. (Cual es costo por hora o por jornada del personal que realiza el
mantenimiento de los aisladores ceramicos?

sl. 12 soles

.........................................................................................................



Anexo 3- Operacionalizacion de variables

; : Definicion Definicién . Escala
Variable Tipo : Indicador de
Conceptual Operacional o
Medicién
La velocidad es
la capacidad de
ejecutar un
movimiento en
Velocidad un tiempo Velocidad de
del tornillo minimo y realizar desplazamiento Velocidad
el mayor nimero  del tornillo sinfin (mm/s) Intervalo
de movimientos
en el menor V=L/T
. tiempo posible
i\:l?jr;?)zlr?diente (Le Deuff, 2013)
: . Diametro menor
Distanci I o
re;[: Cuz d(;sz del tornillo sinfin
por elanCIF;o y determinado
i4 . r rtar
Diametro termina en dos para soporta Didmet Intervalo
del nticleo pUNtos opuesto los esfuerzos lametro
i mm
del tornillo enla del procesode  (MM)
: . inyeccion de
circunferencia .
plastico
Para que pueda
existir la
circulacién de un
fluido, es Caudal total del
Caudal necesario que fluido el cual
to?:l (?e exista una surge de dos Cauc_ial
polimero cantidad de fuerzas (L/min)
: liquido De razén
xtrui ) _n._
extruido denominado Q=0 -0
caudal y una
fuerza que lo
impulse llamada
Variable presion.
dependiente
La materia Es el cambio de
plrlmat; el capital, |3 produccion a
el trabajo -
humano y los vanrgs alos Produccion
. equipos son superiores alos  5ctyal
dCapamdad factores que actuales, para (pieza/h) 5 )
€ oz una e razéon
i6 combinandolos
produccion : .
hacen posible la  déterminada
produccién potencia.

(Guzman,2007)




Anexo 4- Norma técnica C29 para 13kv

Ministerio
v Energia

e Electricidad
enovable

SECCION 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y EQUIPOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

AISLADOR DE SUSPENSION, CAUCHD SILICONADQ, 1

5 KV, ANSI DS-15

REVISION: 04

FECHA: 2012-07-30
ITEM DESCRIPCION ESPECIFICACION
1 MATERIAL Nicleo de resina d H<|| '_lHI'J .- L cub ‘.l'éi.:.:'_'lll'i-:{C'I}'.l polimero
2 4 diferentes condicior plogicas
1.1 |Morma de fabnmcmn ANSI C2913 - IEC 61109
1.2 |Clased D5-15
1.3 [Tipode pollmerll:o NOTAA
1.4 [Mucleo del aislador NOTA 2
1.5  |Herrajes utilizados NOTA 3
1.6 |Cubierta del nicle NOTA 4
2 DISTANCIAS CRITICAS
21 |Distancia de fuga 355 mm
2.2 |Distancia de arco 190 mm
3 [VALORES MECANICOS
3.1 |Carga mecanica nominal (SML) 10000 Ib (44,5
3.2 |Carga mecinica de rutina (RTL) 5000 Ib (22,24
3.3 |Carga mecanica a la torsidn
4 |VALORES ELECTRICOS
4.1 |Voliaje tipico de aplicacian 15KV
4.2 |Volaje de flameo de baja frecuencia en seco 90 kv
4.3 |Voliaje de flameo de baja frecuencia en himedo 65 kv
4.5  |Voliaje de flameo critico al impulso positivo 140 kY
46  [Voliaje de flameo critico al impulso negativo rimientos de las E
4.7 [Mivel basico de aislamiento E
5 RADIO INFLUENCIA
51 |Voliaje de prueba 15 kb
5.2 |RIV méaximo a 1000 kHz 10 v
6 DIMENSIONES
6.1 |Largo del aislador 330 mm +/- 15 mm
7 DETALLES CONSTRUCTIVOS MOTA 5
&  [ACABADO
8.1  |Galvanizado En caliente
8.2 |Morma de galvanizado ASTM A -153
8.3  |Espesor de galvanizadn 85 micras
8.4 Tipn de Eunectnr Horquilla - ojo
9 ONDICIONES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA 0TA 6
10 E‘.dBA_A.JE
101 |Empaque del lote
10.2  |Unidades por lote E
10.3  [Peso neto aproximado d
11 |DOCUMENTOS ¥ CERTIFICADOS DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO NOTA 7
12 |MUESTRAS rimientos de las EDs
NOTAS:
! : te. El ensamble total cons l 1t _nstlpos de qomaautlllzar SErdn, HW Cu:-mponente
i dr uurna dr 5|I|cnr|a solma con vulcanizacion a elevada 1rn1|:|rraiura [QDD C aproxlmaﬂamfnir] R:Componente de goma de silicona liguida que se mezclan
y vulcanizan a elevada temperatura (entre 100 y 200 *C). Mo se aceptaran polimeros de EPOM (Ethylene Pylene Termalyner) o combinaciones de EPDM con
silicona o de otros cauchos organicos.
2 L
s |- A




Anexo 5- Norma tecina C29 para 29kv

. 'y Q Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable
SECCION 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y EQUIPOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
A c REVISION: 04
AISLADOR DE SUSPENSION, CAUCHO SILICONADQ, 25 kV, ANSI DS-28 FECHA. 2012:07-30
ITEM DESCRIPCION ESPECIFICACION
Nicleo de resina de fibra de vidrio reforzada, cubierta de material polimero
! MATERIAL resistente a diferentes condiciones climatoldgicas
1.1 |Norma de fabricacion ANSI C29.13 - [EC 61109
1.2 |Clase de aislamiento DS-28
1.3 [Tipo de polimérico NOTA1
1.4 |Nucleo del aislador NOTA 2
1.5  |Herrajes utilizados NOTA 3
1.6 |Cubierta del nicleo NOTA 4
2 DISTANCIAS CRITICAS
2.1 |Distancia de fuga 550 mm
2.2 |Distancia de arco 290 mm
3 |VALORES MECANICOS
3.1 |Carga mecénica nominal (SML) 10000 Ib (44,5 kN)
3.2 |Carga mecanica de rutina (RTL) 5000 Ib (22,24 kN)
3.3 |Carga mecanica a la torsion 35 Ib ft (47,5 Nm)
4 |VALORES ELECTRICOS
4.1 |Voltaje tipico de aplicacion 25 kV
4.2 |Voliaje de flameo de baja frecuencia en seco 130 kV
4.3 |Voltaje de flameo de baja frecuencia en himedo 100 kV
4.5 |Voliaje de flameo critico al impulso positivo 190 kV
4.6 |Voltaje de flameo critico al impulso negativo Sequn requerimientos de las EDs
4.7 |Nivel basico de aislamiento Sequn requerimientos de las EDs
5 RADIO INFLUENCIA
5.1 |Voltaje de prueba 20 kV
5.2 |RIV mdximo a 1000 kHz 10V
6 DIMENSIONES
6.1 |Largo del aislador 430mm +/- 25 mm
7 DETALLES CONSTRUCTIVOS NOTA 5
8 ACABADO
8.1 |Galvanizado En caliente
8.2 |Norma de galvanizado ASTM A - 153
8.3  |Espesor de galvanizado 85 micras
8.4 [Tipo de Conector Horquilla - ojo
9 CONDICIONES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA NOTA7
10 |[EMBALAJE
10.1  (Empague del lote
10.2  |Unidades por lote Seqn requerimientos de las EDs
10.3  |Peso neto aproximado del lote
11 |DOCUMENTOS Y CERTIFICADOS DE CUMPLIMIENTO OBLIGATORIO NOTA 7
12 |[MUESTRAS Segun requerimientos de las EDs
NOTAS:
Las campanas aislantes serdn construidas de goma de silicona, moldeadas bajo presion y estaran firmemente unidas a la cubierta del ndcleo, por un
procedimiento que el fabricante asegure que la resistencia entre las campanas y el recubrimiento polimérico del nucleo, sea mayor que la resistencia al
desgarramiento del material aislante. El ensamble completo constituira una unidad completamente sellada. Los tipos de goma a utilizar seran, HTV:

) Componente de goma de silicona sdlida con vulcanizacion a elevada temperatura (200 °C aproximadamente) R:Componente de goma de silicona liquida
gue se mezclan y vulcanizan a elevada temperatura (entre 100 y 200 °C). No se aceptardn polimeros de EPDM (Ethylene Pylene Termolyner) o
combinaciones de EPDM con silicona o de otros cauchos organicos.

Cada aislador debera ser marcado en forma legible, indeleble y durable en el tiempo con la siguiente informacion como minimo: Nombre, simbolo o
logotipo que identifique al fabrit fio de fabricacion y modelo del aislador
El nicleo debera estar constituido por fibras de vidrio dispuestas dentro de una resina epoxy resistente a la hidrolisis, de tal forma que se obtenga maxima

2 resistencia a la tension mecdnica y voltaje eléctrico. La distribucion de las fibras de vidrio en la seccion transversal del niicleo, debera ser uniforme, libres
de ) y sustancias exirafas

3 Los herrajes deben ser anizados en caliente de acuerdo a las normas ASTM A - 153, para herrajes. Para facilitar el mantenimiento
|as fijaciones no deben con pernos, tuercas y arandelas, sino con es de seguridad de acero inoxidable

4 Alrededor del nicleo de fibra de fidrio deberd tener un recubrimiento polimérico aislante de goma de silicona, de una sola pieza, sin puntas ni costuras. El
recubrimiento debera ser uniforme alrededor de |a circunferencia del nicleo, en toda la longitud del aislador




Anexo 6- Especificaciones técnicas de la caja reductora
FICHA TECNICA PARA DEL MOTOREDUCTOR PARA EL EJE DE EXTRUSION

1

DRIVESYSTEMS

GETRIEBEBAU NORD

Member of the NORD DRIVESYSTEMS Group

LLFWTR - Page 1./1

Gemisbetod KOAD GmbH B Co FG. PQ 80 | 302, 079341 Bapeted e

myMORD - Guest Global Technical Data Sheet
P beier] Db LLFWTR.O | 200872018
Customer fccount Na.
Graatad by
Greated on il
Field repressiative =
Phang AT 5ITE8-0
Email infoi@inard.com
Pos.  Description Material Cuantity

1 NORDBLOC.1 Gearmator
SK BTIAVL - 160MP4

Product Mame Helical Inline Gears MORDBELOC 1

input Spead 1770 1imin

ator nverter Spead Range Standard Line Powered - [rverler
Capable

Ratlig 18.34

Cutput Spead #2 Nmin

Service Factar 1.4

Quiput Torque 1148 Nm

Cwer Hung Load Cagaeity VL Brgs 03I KN

Axial VL 254 kN

Pawar 11K

altage 4600 W

Frequency BOHz

Efficiancy Class IE3 Framium Efficiant Motar

Current 1 1784

Cosirus 0.B4

Motar Duty 51 = Confinuous

Endosurne IP55

Ingulation F

Maunting Pos M1

Number of slages 31

Type of hausing Fool monbed

Output Shaft Dia S0X 100 mm

Cutpul Shat Malarial Standard

Gearbox Breather Options. Cpen vent

Bearing Design
Malor Coaling
Terminal Box Pas
Conduit Entry Loo

Heavy Duty Output Bearings

TEFC Talally Enclosad Fan Codled
1

i

Cable Glands Mane

Lubricant Mineral oil CLP 220 (Standard)

Lubricart Oty 4201

Sealed Surlace Conersion Mo Surface Sashing Conwersion

Paint Coating F 2.0 Standard: Far indoor installation
(Standard) - C2°

Paint Solar RAL 7031 Bluegray

Base Weight 162 kg

Basi infu
HEH Nondiank AG

Ot Proe s A3
VAT fing. i

# TrAHD PENFDEFF
Tii: furriir

ml
DE G 2004 0003 dwemssftafutrar (4. Kochesm nder, J Hurben,
DED 2001 3820 §3<0 T3 b U, Koctenmmaar, J Paus, e, O Sad

A0 ME1ENE i R e IO i




Anexo 7- Especificaciones técnicas del polimero polipropileno

Propiedades de
procesamiento

Temperatura de
procesamiento

Temperatura de la boquilla

Temperatura de fusion
Temperatura del molde
Temperatura del rollo
Temperatura de secado
Contenido de humedad
Presidn de inyeccién

Propiedades fisicas
Densidad

Absorcion de agua
Absorcidn de humedad en
equilibrio

Absorcidn de agua en la
saturacién

Tamafio de particula
Contenido maximo de
humedad [IL]

Espesor
Contraccion lineal del molde

M

Contraccian lineal del
molde, transversal

[a1]

Flujo de fusion

indice de fusion de resina
base

Ceniza

M

Meétrico
87.8-274°C

190 -270°C
40,0 - 320 °C
400-910°C
40,0-50,0 °C
60,0-100 °C

0.0500 - 1.00 %
2,76 - 103 MPa

Metrico
0,880 - 2,40 g/cc
0.000 - 0.800 %
0.100 %

0.0100 - 0.100 %

300 - 1000 pm
0,250 - 0,250@ Temperature 120 - 120

L

Inglés
190 - 525 °F

374 -518 °F
104 - 608 °F
39.2-196 °F
104 - 122 °F
140 - 212 °F
0.0500 - 1.00 %
400 - 15000 psi

inglés

0,0318 - 0,0867 Ib/pulg®
0.000 - 0.800 %

0.100 %

0.0100 - 0.100 %

300 - 1000 pm
0.250 - 0.250

@Temperature 248 - 248 °F

0,250 - 0,250 0,250 - 0,250@Time 0,0830 - 0.0830

@Time 299 - 299 segundos
254 - 102 micras
0.000500 - 0.0250 cm/cm
0,0150 - 0,0200 cm/cm

ot .

@Temperature 80,0 - 80,0 °C

0.00600 - 0.0200 cm/cm

0,0150 - 0,0200 cm/cm

(D C

@Temperature 30,0 - 80,0 °C
0,200 - 1800 g/10 min
0,500 - 50,0 g/10 min

@Temperature 230 - 230 °C
0.000 - 26.0 %
57,0 -63.0 %

@Temperature 625 - 625 °C

horas
1.00 - 4.00 mil
0.000500 - 0.0250 in/in
0.0150 - 0.0200 in/in
@Temperature 176 - 176 °F

0.00600 - 0.0200 infin

0.0150 - 0.0200 in/in

@Temperature 176 - 176 °F
0,200 - 1800 g/10 min
0.500 - 50.0 g/10 min

@Temperature 446 - 446 °F

0.000-26.0 %
57,0-63,0 %

@ Temperature 1160 - 1160 °F



Anexo 7- Especificaciones técnicas del polimero polipropileno

Propiedades mecanicas Metrico Inglés
Dureza, Rockwell R 200-118 200-118
Dureza, Shore D 30.0-830 30.0-830
Dureza de indentacion de la 45,0 - 106 MPa 6530 - 15400 psi
bola

Resistencia a la traccion, 9,00 - 80,0 MPa 1310 - 11600 psi
definitiva

Resistencia a la traccion, 4,00 - 369 MPa 580 - 53500 psi
rendimiento

Alargamiento de la pelicula 93.0 - 530 % 93.0-530%
en Break, MD

Alargamiento a la rotura 2.40 - 900 % 2.40 - 900 %
™| 8,00 - 14,0 %@Temperature -17,7 - -17.7°C 8,00-14.0 %

@Temperature 0,126 - 0,126 °

v

Resistividad eléctrica 1000 - 1.00e+18 ohm-cm 1000 - 1.00e+18 ohm-cm

Resistencia superficial 10.0 - 1.00E+15 ohmios 10.0 - 1.00E+15 ohmios
Decaimiento estatico 0,0100 - 20,0 segundos 0,0100 - 20,0 segundos
Constante dieléctrica 220-238 220-238
Resistencia dieléctrica 19,7 - 140 KV/mm 500 - 3560 kV/in
Factor de disipacion 0.0000700 - 0.00300 0.0000700 - 0.00300
Resistencia al arco 88,0 - 136 segundos 88,0 - 136 segundos
indice de seguimiento 550 - 600V 550 - 600V
comparativo

Tribocharge 10,0V 10,0V
Propiedades térmicas Métrico Inglés
CTE, lineal 18,0 - 185 pm/m-°C 10.0 - 103 pin/in-°F
Punto de fusién 61,0-220°C 142 - 428 °F
Temperatura de 110-115°C 230 -239 °F
cristalizacion

Temperatura maxima de 650-125°C 149 - 257 °F
servicio, aire

Temperatura de deflexion a 6,00 - 160 °C 42.8-320°F
0,46 MPa (66 psi)

Temperatura de deflexion a 37.0-172°C 98.6-341°F
1,8 MPa (264 psi)

Punto de reblandecimiento 35,0-160 °C 95.0- 320 °F
de Vicat

Temperatura de distorsion 850-115°C 185 - 239 °F
térmica

Temperatura minima de -30.0 °C -22.0°F
servicio, aire

Temperatura de fragilidad -20.0°C -4.00 °F

UL RTI, Electricidad 65,0-221°C 149 - 430 °F



Anexo 8- Especificaciones técnicas para el acero ASTM A36

Physical Properties Metric English
Density 7.80 glcc 0.282 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English
Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi
Tensile Strength, Yield 250 MPa 36300 psi
Elongation at Break 20 % 20 %

23 % 23 %
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi
Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi
Poissons Ratio 0.26 0.26
Shear Modulus 79.3 GPa 11500 ksi
Component Elements Properties Metric English
Carbon, C 0.25-0.29 % 0.25-0.29%
Copper, Cu 0.20 % 0.20 %
Iron, Fe 98 % 98 %
Manganese, Mn 1.03 % 1.03 %
Phosphorus, P <=0.040 % <=0.040 %
Silicon, Si 0.28 % 0.28 %
Sulfur, S <= 0.050 % <= 0.050 %



Anexo 9- Especificaciones técnicas para el acero AISI 1045

Propiedades fisicas
Densidad

Propiedades mecanicas
Dureza, Brinell

Dureza, Knoop

Dureza, Rockwell B
Dureza, Vickers

Resistencia a la traccion,
definitiva

Resistencia a la traccion,
rendimiento

Alargamiento a la rotura
Reduccidn de superficie
Mddulo de elasticidad
Maodulo masivo
Relacion de Poissons
Maquinabilidad

Modulo de corte

Propiedades eléctricas
Resistividad eléctrica [1L]

Propiedades térmicas
CTE, lineal [iL]

Capacidad calorifica
especifica M|

Conductividad térmica

Propiedades de los
elementos componentes

Carbono, C
Hierro, Fe
Manganeso, Mn
Fosforo, P
Azufre, S

™ o - i 1

7,85 glce

179

200

88

188

625 MPa

530 MPa

12 %
35 %
206 GPa
163 GPa
0.29
55 %
80.0 GPa

Métrico
0,0000162 ohm-cm

@ Temperature 0,000 °C

0,0000223 ohm-cm

@Temperature 100 °C

Métrico
11,5 “m;’m-"Cﬂf}iTempera:ure 0,000 - 100 °C

13,0 um/m-°C@Temperature 0,000 - 300 °C
14,0 pm/m-°C@Temperature 0,000 - 500 °C
0,486 J/g-°C@Temperature ==100 °C
0,519 J/g-°C@Temperature 150 - 200 °C
0,586 J/g-°>C@Temperature 350 - 400 °C
49,8 W/m-K

Métrico

0.42 - 0.50 %
98.51 - 98.98 %
0.60 - 0.90 %
<= 0,040 %

<= 0,050 %

179
200

88

188
90600 psi

76900 psi

12 %
35 %
29900 ksi
23600 ksi
0.29
55 %
11600 ksi

Inglés
0.0000162 ohm-cm

@Temperature 32.0 °F

0.0000223 ohm-cm

@Temperature 212 °F

Inglés
6.39 pin/in-°F

@Temperature 32.0 - 212 °F

7.22 pin/in-°F

@Temperature 32.0 - 572 °F

7.78 pin/in-°F

0.116 BTU/Ib-°F

@Temperature ==212 °F
0.124 BTU/Ib-°F
@Temperature 302 - 392 °F
0.140 BTU/Ib-°F
@Temperature 662 - 752 °F

346 BTU-in/hr-ft>-°F
Inglés

0.42-0.50 %
98.51 - 96.98 %
0.60-0.90 %
<= 0,040 %

<= 0,050 %



Anexo 10- Especificaciones técnicas para el acero AISI 1020

Propiedades fisicas
Densidad

Propiedades mecanicas
Dureza, Brinell

Dureza, Knoop

Dureza, Rockwell B
Dureza, Vickers
Resistencia a la traccion,
definitiva

Resistencia a la traccion,
rendimiento
Alargamiento a la rotura
Reduccion de superficie
Médulo de elasticidad
Médulo masivo

Relacion de Poissons
Maquinabilidad
Mdédulo de corte

Métrico

7,87 gice

Métrico

121s
140s

68s
126s

420 MPa

350 MPa

15 %
40 %
186 GPa
148 GPa

0.29

65 %
72.0 GPa

Métrico

Inglés
0,284 Ib/pulg®

Inglés
121s
140s

68s
126s
60900 psi

50800 psi

15 %
40 %
27000 ksi
21500 ksi

0.29
65 %
10400 ksi

calculadc

calculadc

Propiedades eléctricas
Resistividad eléctrica (il

Propiedades térmicas

0,0000159 ohm-cm
@Temperature 0,000 °C
0,0000219 ohm-cm

@ Temperature 100 °C

0,0000292 ohm-cm

@ Temperature 200 °C

Métrico

0.0000159 ohm-cm
@Temperature 32.0 °F
0.0000219 ohm-cm
@Temperature 212 °F

0.0000292 ohm-cm

@Temperature 392 °F

CTE, lineal [l

Capacidad calorifica
especifica (L]

Conductividad térmica

Propiedades de los
elementos componentes

Carbono, C
Hierro, Fe
Manganeso, Mn
Faésforo, P
Azufre, S

11,7 ym/m-"C@Temperature 0,000 - 100 °C

12,8 ym/m->C@Temperature 0,000 - 300 °C
13,9 pm/m-"C@Temperature 0,000 - 500 °C
0,486 J/g-°C@Temperature >=100 °C
0,519 J}gfc-@Tem;:e-'atL.re 150 - 200 °C
0,599 J/g-°C@Temperature 350 - 400 °C
51,9 W/m-K

Métrico

0.17-0.23 %
99.08 - 99.53 %
0.30-0.60 %
<=0,040 %

<= 0,050 %

Referencias para esta hoja de datos.

6.50 pin/in-°"F

@ Temperature 32.0 - 212 °F

7.11 pinfin-°F

@Temperature 32.0 - 572 °F

7.72 pinfin-"F

@Temperature 32.0 - 932 °F
0.116 BTU/Ib-°F
@ Temperature »=212 °F

0.124 BTU/Ib-°F
@Temperature 302 - 392 °F

0.143 BTU/Ib-°F
@ Temperature 662 - 752 °F

360 BTU-in/hr-ft>-°F
Inglés

0.17-0.23 %
99.08 - 99.53 %
0.30-0.60 %
<= 0,040 %

<= 0,050 %



Anexo 11- Especificaciones técnicas para el acero AlSI 1010

Propiedades fisicas
Densidad

Propiedades mecanicas

Dureza, Brinell

Dureza, Knoop

Dureza, Rockwell B

Dureza, Vickers

Resistencia a la traccion, definitiva
Resistencia a la traccion, rendimiento
Alargamiento a la rotura
Reduccién de superficie

Modulo de elasticidad

Madulo masivo

Relacion de Poissons
Maguinabilidad

Mddulo de corte

Propiedades eléctricas
Resistividad eléctrica

Propiedades térmicas
CTE, lineal L]

Capacidad calorifica especifica (1L

Conductividad térmica

12.2 pm/m-°C@Temperature 0.000 - 100 °C

14.2 pm/m-°C@Temperature 0.000 - 500 °

Métrico
7,87 gicc

Métrico
105

123

60

108

365 MPa
305 MPa
20 %

40 %
205 GPa
160 GPa
029

55 %

80.0 GPa

Métrico

Inglés
0,284 Ib/pulg®

Inglés
105

123

60

108
52900 psi
44200 psi
20 %

40 %
29700 ksi
23200 ksi
029

55 %

11600 ksi

0,0000143 ohmios-cm  0,0000143 ohmios-cm

Métrico

-

00 °C

13.5 pm/m-°C@Temperature 0.000 - 300 *C

5
(]

0,448 J,-'g_c'c@ emperature >=100 °C

0,498 J/g-°C@Temperature 150 - 200 °C

[}

0,519 J/g-°C@Temperature 200 - 250 °

]
]

0,536 J/g-°C@Temperature 250 - 300 °

]

0,565 J/g-°C@Temperature 300 - 350 °

400 *C

0,590 J/g-°C@Temperature 350 -

9]

0,649 J/g-°C@Temperature 400 - 450 °
0,729 J/g-°*C@Temperature 550 - 600 °C
0,825 J/g-°*C@Temperature 650 - 700 °C

49 8 Wim-K

Inglés
6.78 pin/in-°fF

@Temperature 32.0 - 212 °F

E

7.50 pin/in-°F

@Temperature 32.0 - 572 °F

G

7.89 pin/in-°F

@Temperature 32.0 - 932 °F

o1

0.107 BTU/Ib-°F
»=212 °F
0.119 BTU/Ib-°F
@Temperature 302 - 392 °F
0.124 BTU/Ib-°F
@Temperature 392 - 482 °F
0.128 BTU/Ib-°F
@Temperature 482 - 572 °F
0.135 BTU/Ib-°F
@Temperature 572 - 662 °F
0.141 BTU/Ib-°F
@Temperature 662 - 752 °F
0.155 BTU/Ib-°F
@Temperature 752 - 842 °F

0.174 BTU/Ib-°F

{@Temperature

@Temperature 1020 - 1110 °F
0.197 BTU/Ib-°F
@Temperature 1200 - 1250 °F

346 BTU-in/hr-ft>-°F



Anexo 12- Especificaciones técnicas para el acero AlISI 304

Propiedades fisicas Meétrico Inglés
Densidad 8,00 g/cc 0,289 Ib/pulg?®
Propiedades mecanicas Métrico Inglés
Dureza, Brinell 123 123
Dureza, Knoop 138 138
Dureza, Rockwell B 70 70
Dureza, Vickers 129 129
Resistencia a la traccion, definitiva 505 MPa 73200 psi
Resistencia a la traccion, rendimiento 215 MPa 31200 psi
@5train 0,200 % @5Strain 0,200 %

Alargamiento a la rotura 70 % 70 %
Maodulo de elasticidad 193 GPa 28000 ksi
Relacion de Poissons 0.29 0.29
Modulo de corte 77.0 GPa 11200 ksi
Impacto de Izod (L] 150 J 111 ft-lb
@Temperature -195 °C @Temperature -319 °F

1504 111 fi-Ib

@Temperature 21.0 °C @Temperature 69.8 °F

Impacto Charpy 3254 240 ft-Ib
Propiedades eléctricas Métrico Inglés
Resistividad eléctrica [ld 0,0000720 ohm-cm 0.0000720 ohm-cm
@Temperature 20.0 °C @Temperature 68.0 °F

0,000116 ohm-cm 0.000116 ohm-cm

@Temperature 650 °C @Temperature 1200 °F

Permeabilidad magnética 1.020 1.020
Propiedades térmicas Métrico Inglés
CTE, lineal m 17,3 pm/m-°C@Temperature 0,000 - 100 °C 9.61 pin/in-°F
@Temperature 32.0 - 212 °F

17,8 pm/m-°C@Temperature 0,000 - 315 °C 9.89 pin/in-°F

@Temperature 32.0 - 599 °F

18,7 pm/m-°C@Temperature 0,000 - 650 °C 10.4 pin/in-°F

@Temperature 32.0 - 1200 °F

Capacidad calorifica especifica 0,500 J/g-°C@Temperature 0,000 - 100 °C 0.120 BTU/Ib-°F
@Temperature 32.0 - 212 °F

Conductividad térmica il 16,2 Wim-K 112 BTU-in/hr-ft-°F
@Temperature 0,000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F

21,5 Wim-K 149 BTU-in/hr-ft2-°F

@Temperature 500 °C (@ Temperature 932 °F

Punto de fusion 1400 - 1455 °C 2550 - 2651 °F
Solidus 1400 °C 2550 °F

Liquidus 1455 °C 2651 °F



Anexo 13- Célculo para el disefio del eje extrusor

Carga distribuida sobre el eje

Para las cargas de disefio se tomaron en cuenta los siguientes pasos:
Célculo de cargas sobre el eje

Para determinar la masa de esta sobre el eje se calcula primeramente el
volumen del polimero, siempre mirando la geometria donde se posiciona el

tornillo.

Tomando las dimensiones de la seccion, el volumen del eje sera dado por la

ecuacion.
v m*R?>*h
=—F
m * 0.0492 % 0.3 ~
V= =1.13%*1073 =0.0113 m?3

2

Entonces la masa sera:

3 kg
m = 0.0113 m> * 2400 3= 27.12kg

Masa del polimero

Se determina mediante el peso de la masa a través del interior de la carcasa de

la zona del tornillo sin fin, donde se tiene la ecuacion.

La fuerza distribuida sera:

_ 2712kg *9.81
1= 0.3

= 886.824 N/m

Calculo del peso del gje

para el volumen del eje, se utilizara la siguiente ecuacion:

Ve = T[(rejez) * L



V, = m(0.0325%) 0.3 = 0.099 m3
Para el peso del tornillo sin fin se usaré la siguiente ecuacion:
W=pxVgxg
W = 7850 * 0.099 * 9.81 = 7623.84 N
Carga distribuida para el tornillo si fin

Para obtener la carga distribuida recurrimos a la siguiente ecuacion:

W 7623.84
Fdist = T = T = 25412.8 N/m

Fuerza distribuida total

Para la fuerza total distribuida sobre el eje se realizara con la siguiente

ecuacion:

Fr = q + Fy5; = 886.842 + 25412.8 = 26299.64 N /m

Célculo de la fuerza sobre el paso de tornillo sin fin

Para lograr determinar el torque que se aplica sobre el eje se toma la potencia
calculada de la seccidn de resultados. La potencia requerida por un eje de 65
mm es 8.75 KV, ahora se procede a calcular.

Pmotor
w

T =

875
~ 2m(93rpm)
60

=899.13 Nm



Diagrama de cuerpo libre

Figura 32 Diagrama de cuerpo libre del eje del tornillo sinfin

- I O

1'?
4=,

ZFx:Rax—Fax:O

Rax = Fax

La fuerza axial por medio de la presion de inyeccidn para esta investigacion es

de 25 Mpa. La fuerza F,, se calcula multiplicando la presion con el area

transversal.

T T
F,, = Prx Z(D2 —d?) =25 %106 « Z(0.0652 —0.0122) = 80130.24 N

Para hallar la reaccion en el eje y se hace la siguiente ecuacion:

ZFyzRay—Fw =0
Fyy = F, = F;(Leje + esp)
R4y = (26299.64 N/m) * (0.3m + 0.05m) = 9204.87 N
Al estar en el eje el momento A se determina mediante la ecuacion siguiente:

L .
ezje + esp)

ZMAZ =M, — Fw(

Ft*Leje

M, =
4 2

+ Fi * Leje * esp



(26299.64%) % (0.3 m)

N
M, = . + (26299.84E) % (0.3 m) = (0.05m) = 4339.35 Nm

Diagrama de momento flector

Se llego a tomar el eje méas cercano al rodamiento y asi se determind las
cargas internas para poder desarrollar los diagramas de fuerza cortante y

momento flector.

Figura 33 Diagrama de cuerpo libre

esp + X)?
ZMAZ = My — Rqy(esp — x) + Fr <%>+M

(esp + X)2>

M=—MA+Ray(esp—x)—FT< >

Se ecuaciones anteriores se programaron en Matlab se logro graficar todo el
diametro el eje. Logrado tener los diagramas de fuerza cortante (V) momento

flector (M) se puede ver en la figura 33.



Figura 34 Fuerza cortante y momento flector
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Figura 35 Fuerza normal y torque
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Analisis estatico del eje

Ya ahora que tenemos torque y momento se procede a determinar el factor de
seguridad del eje en carga estética. El factor de seguridad debe pasar el valor

de 1.25 para asi poder asegurar que el eje no logre fallar durante la inyeccion.

Se usard la siguiente ecuacion:

7T(Deje4 - deje4)

I'= 64

, _ m(0.065* — 0.025%)

— -7 4
A =857+«10""m

n(Deje4 - deje4)
32

] =

I 7(0.065% — 0.025%)

=1.71%10"%m*
32 *107°m

El esfuerzo de Von Misses se determina con la siguiente formula:

80130.24

=7 - —=283x10°
7 (0.0652 — 0.0252)

(o

Mmax * Teje

O'f= I

_ 1158.98 Nm * 0.0325m

_ 6
oF = 8572107 me = 43.95 % 10° Pa
- _ Tmax * reje

B 596.83 Nm * 0.0325m 113106 P
by T T 71 s 105 md T @

o = \/(O’n + 0£)% + 3(Tyy)?

o =+/((28.3 106 Pa) + (17.459 * 106 Pa)? + 3(11.3 * 106 Pa)? = 48.11 Mpa

Finalmente, el factor de seguridad en carga estatica se determina como:



A

FSesr = _y
o
235 Mpa

FS,op = ———— = 4.88
st 48.11 Mpa

Andlisis en fatiga del eje
Para el analisis en eje de fatiga se empled la ecuacién de Marin
S’e = 0.5 Sut
S =0.5%585=2925
Donde los factores del limite de resistencia a la fatiga.
Factor de modificacién a la condicién superficial
K, = 4.515,,7°%%

K, = 4.51(585)7°265 = 0,833
Factor de modificacion del tamafio

K, = 1.51(65)7%1%7 = 0.784
Factor de carga:

El factor de carga se tomé el valor de 1 ya que es una carga combinada

K.=1
Factor de temperatura

Kd == 1
Factor de confiabilidad

K,=1

Se =0.833%0.784x1+1%1%2925=191.02 Mpa

Criterio de falla ASME eliptica:



oo by (M)
I
Mg, *1e;
o= (15729
T, = kfs (Ta * reje)
J
’r‘ .
T, = kfs (—Tm ; eje)

0'a = (02)% + 3(14)?

O = \/(O-m)z + 3(tm)?

o= (o (7)) s (s ()

O = \/(O-m)z + 3(tm)?

o = (kf (Mm ; re,-e)>2 i3 <kfs (Tm >;T'eje>>2

2

Sustituyendo los valores se tiene:

2 2
- _ (1158.98 R 0.0325> sy ( 0 0.0325 )
Ta= 857« 10-7 1.71 106

o', = 43.95 % 10°pa

2 2
- ( 0 * 0.0325 ) afs (596.83 " 0.0325)
Om = 857« 10-7 1.71+10-6

0’ m = 19.6 * 10%pa



1

J(;)Z + Gy

FS =

1

196+10° ,  19.6 106,
\/(191 Tot.0z+10%) T G35+ 109

=7.56




Anexo 14- Calculo de la velocidad del tornillo sin fin
Pfrict = 75.7LNDg,. = 50Dg.L

Despejando N, se obtiene:

50 rev
N = 5 Deer ( s )

Para poder tener los rpm tenemos que multiplicar por 60

50 x 60

= 757Deger (P
Sabiendo que el diametro del tornillo es Dsc. = 0.1 m reemplazamos:

50 = 60

N = W = 198.62 rpm

Calculo de la potencia para el tornillo sin fin

Para el célculo de la potencia del tornillo sin fin, necesitamos definir los factores

que estan a continuacion:

F; = 55 (Adim) Factor de diametro del transportador
F, = 1 (Adim) Factor de rodamiento de suspension
E,, = 2 (Adim) Factor del material

Fr = 1 (Adim) Factor de vuelo

E, = 1.87 (Adim) Factor de paleta

e = 0.94 (Adim) Eficiencia de la transmisién
Densidad del material

Para la densidad, establecimos que el polipropileno tiene como densidad 2400

kg/m?3
Capacidad requerida
Es la cantidad de produccién que va a elaborar la maquina

Volumen del aislador:0.21*0.023*0.098=0.0004733 m3



En 5 unidades =5x 0.0004733=2.36 m3

Entonces:

Longitud del trasportador
L =09m = 2095 pies
Potencia requerida para vencer la friccion

Hp _ LxrpmxFyxF, 2.95%198.62*55+*1
e 1000000 - 1000000

= 0.0322 HP

Potencia para transportar el material

Hp _c*L*D*Ff*Fm*Fp _83.34*2.95*110*1*2*1.87
m 1000000 B 1000000

= 0.1011 HP

Factor de sobrecarga
El factor de sobrecarga se calcula de la siguiente manera:
Fy = log(HP; + HP,,) * (—0.6115) + 2.024

Fy = 10g(0.0322 + 0.1011) * (—0.6115) + 2.024 = 2.56 (Adim)

Potencia total consumida por el tornillo
HP = (HP; + HB,,) = Fy/e

2.56

—— =0.36 HP = 0.5 HP
092 0.36 0.5

HP = (0.0322 + 0.1011) *

PtOTTlillo = 1HP = 746 watts



Seleccion del motor

Para seleccionar a motor para el sistema de inyeccion, tenemos la potencia
total que es de 1 HP, por lo tanto, la caja reductora debe ser de 1 HP, entonces

el catalogo con todas sus caracteristicas se ven en la tabla 22

Tabla 25. Especificaciones técnicas del motor

Potencia de motor 15
Velocidad de salida 92 rpm
Par de salida 156 Nm
Factor de servicio 1
indice de reduccion 18.79
Peso 27 kg

Fuente: Nord (2019)

Célculo del peso del eje
Ve=mx*r%2xh

Vg =1 % 0.0031752 % 2.33 = 0.00739 m3

Peso del tornillo sin fin
W=px*xVg*xg=

W = 7850 * 0.07379 = 9.81 = 568.2457 N



Anexo 15- Seleccion del acople mecanico

Se realizo los célculos siguiendo los catélogos proporcionados por los
fabricantes, donde se obtiene:

Factor de servicio

Nos basamos en el catadlogo SKF se toma el valor de 1.3 para cargas medias

con servicio de 10 horas.
Potencia de disefio
Pgist = Pmot * Fs

Donde:
P,is: Potencia de disefio (KW)
P,,.:: Potencia de disefio (KW)
Fs : Factor de servicio (adm)

Pyist = Ppoe * Fs = 11 % 1.3 = 14.3 KW
Tamafo del acoplamiento

Lo seleccionaremos tomando en cuenta la velocidad de los rpm, tenemos que
tomar un valor superior a los 93 rpm dado por la caja reductora y considerando
la potencia de disefio de 14.3 KW del catalogo se toma una medida superior, lo
que corresponde a un acoplamiento de codigo 160GC. Las caracteristicas

estan en el anexo 21.



Anexo 16- Seleccion del rodamiento

Para la seleccion del rodamiento del tornillo sin fin, se seleccionara uno de tipo

axial y radial, la cual sera puesto en el punto A (ver figura 34)

Figura 36 Punto del rodaje

A
N L
LWV

|

A

Velocidad de la potencia

La velocidad el punto A, esta definida por la velocidad que gira el tornillo, la
cual es movida por el reductor, donde la velocidad n, seria de 93 rpm de

acuerdo a las especificaciones seleccionado.
Carga radial

Las cargas radiales en el eje estan dadas por:

Fry = x2 + y% = /02 + 1996.022 = 19960.2 N
Vida util del rodamiento

Para la obtencion del rodamiento, seguiremos el proceso de seleccion del libro
de disefio de Ingenieria Mecéanica de Shigley, donde nos proporciona un
meétodo utilizando la clasificacién de carga de catalogo, en la que esta definida

como:

1
Lp *np * 60)5

N CAALL
10 b Lp *ng * 60

Donde:

Co : Clasificacion de cargas de catalogo (Ibf o KN)

Fp : Carga radial deseada (Ibf o KN)



Lp : Vida deseada (horas)

Lg : Vida nominal (horas)

np : Velocidad deseada (rpm)

ng : Velocidad nominal (rpm)

a : Valor de acuerdo al tipo de rodamiento

h dias
L= (8 —) * (360 — ) * (3 anos) = 8640 horas
dia aio

La carga que se somete el eje es de 1996.02 N.

Entonces se tiene:

8640 N * 93 rpm * 60
106

1
3
Ci0 = 1.966 KN( ) = 7.155 KN



Anexo 17- Fuerzas teodricas de doble efecto

Sacoibn Esfuerzos en daN para presion en bar
D d cm?
Nl (et 2 4 6 8
Sa Sr Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr
10 4 08 06 1.6 1.2 3.2 24 48 3.6 6.4 48
12 ] 1.1 0.8 22 1.6 4.4 3.2 6.6 4.8 8.8 6.4
16 6 20 1.7 4,0 34 8.0 68| 120| 102 160 13,6
20 | 10 31 23 6.2 43 124 86 18,6 13.8 248 172
26 12 49 38 98 1.6 196 | 152 294 22.8 39,2 304
32 12 8.0 6.9 16,0 13.8 320 178 48,0 414 64,0 55,2
40 | 18 12,6 10,0 25,2 20,0 604 | 400 75,6 600 | 1008 80,0
50 | 18 19.6 170 39.2 34,0 784 | 680 | 1176 | 1020 | 1568 1360
63 | 22 312 | 274 62,4 548 | 1248 | 1096 | 1872 | 1644 | 2496 | 2192
80 [ 22 503 | 465 | 1006 930 | 2012 | 186,00 | 3018 | 2790 | 4024 | 3720
100 | 30 785 | 716 | 1670 | 1430 | 3140 | 2860 | 4710 | 4290 | 6280 | 5720
125 | 30 123, | 1167 | 2460 | 2134 | 4920 | 4628 | 7380 | 6942 | 9840 | 9256
160 | 40 | 2010 | 1880 | 4020 | 376,0 | 8040 | 7520 |1206,0 | 1128,0 | 1608,0 | 15040
200 | 40 | 3140 | 3010 | 6280 | 6020 | 1256,0 |1204,0 | 1884,0 | 1806,0 [2512.0 | 24080
250 | 50 | 4910 | 471,0 | 982,0 | 9420 | 1964,0 |1884,0 |2946,0 | 2826,0 | 39280 | 37680
Fig. 4.4. Fuerzas tedricas en cilindros de doble efecto.

Anexo 18- cilindros normalizados

Cilindros normalizados

v ol = “Fa -
ﬁe / e * 3 "’ /
E o, :
L] N -
Cilindro compacto Cilindro compacto Cilindro compacto Cilindro compacto
Tipo ADN AEN ADNP ADN-EL
Funcionamiento Doble efecto Simple efecto, empuje o traccion Doble efecto Doble efecto
Didmetro del émbolo 12 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm, | 20 mm, 25 mm, 32 mm, 40 mm, | 20 mm, 25 mm, 32 mm, 40 mm,
32 mm, 40 mm, 50 mm, 63 mm, 32 mm, 40 mm, 50 mm, 63 mm, 50 mm 50 mm, &3 mm, 80 mm, 100 mm
80 mm, 100 mm, 125 mm B0 mm, 100 mm
Fuerza tedrica con 6 baren | 51.. 7363 N 56.. 4511 N 188 .. 1178 N 188 ... 4712 N
avance
Carrera 1... 500 mm 1..25mm 5 ... 80 mm 10 ... 500 mm
Amortiguacion P: anillos y discos eldsticos en P: anillos y discos elasticos en P: anillos y discos elasticos en P: anillos y discos elasticos en
ambos lados, PPS: amortiguacion | ambos lados; ambos lados; ambos lados;
neumatica autorregulable de fin
de recorrido
Descripcion » Diametro del @mbolo 12... 100 | * 150 21287 = [S0 21287 * Patron normalizado de
mm corresponde a IS0 21287 * Montaje en la mitad del = Montaje en la mitad del taladros
* Montaje en la mitad del espacio en comparacion con espacio en comparacién con = Con bloqueo de posiciones
espacio en comparacién con cilindros normalizados segiin cilindros normalizados segin finales en ambos lados,
cilindros normalizados segin 150 15552 1S0 15552 delante o detras
150 15552 * Para la deteccion de las = (Con culata de polimero y * Para la deteccién de las
* Para la deteccidn de las posiciones vastago de aluminio posiciones
posiciones * \istago con rosca interior o = Cilindro de coste optimizado, = Vastago con rosca interior o
= \astago con rosca interior o exterior para aplicaciones estandar exterior
exterior * Gran cantidad de variantes = Para la deteccidn de las
= Gran cantidad de variantes posiciones
= Vastago con rosca interior o
exterior
online: = adn aen adnp adn-el




Anexo 19- Seleccion del eje

Paddle Screw Conveyors

I U 1 '
SRR .\,;;( o

TSR MO AT -, | gacIG - 3
X5, CEAIS BT PAGDLES PR [ e perentma
PV AT tden “ow coevErDe Lenae

@

PADDLES

FADDUES O BE MOUMTED
|\ EPPCATTE HARD OF FLISHTING
\

SACI 134 PTCHES:

SRAT AT NP PO
PRCCEINMG PACOLE

T8 0
NG T e mamr s
FFCOD

STYLE 1: ADJUSTABLE STYLE 2: WELDED

Wt. Each
Screw Part Cplg.
. - Paddle
Dia. Number Dia.
(Lbs.)
47 PADA42 1" 1-1/4" 2" -2 316" | 316" | /8" e 2" 0.25
6" PADG3 Lzt i 3" 24167 | H13M6° | 147 | v2" | 716" | 587 0.50
9" PADS3 Lzt 2" 492" 2-.3/4% | 3516 | 114" | V2" -2 | &5/8" 0.50
PADS94 r 2492 316" 5/8" | 134" | 3/4° 075
12" PAD124 ra 22 6" 316" | 4-9/16" | 3/8" | 5/8" | 134" | 34" 150
PAD125 278" 3 4.1/4" 5/8" | 178" | 347 175
PAD126 3 312" 4 314" 2 18" 2,00
14 PAD145 2.718" 3" 7 414" 5-1/4" | 3/8" | 5/8" ra 3/4" 235
PAD14G 3" 312" 5" 34" 2-1/8" 1e" 250
16" PAD166 3" kS i 8" 41516" 6" 38" | 34" | 274" | B 3325
PAD16G 3" 4" 5-3/4" 7s" 2-3/8" 1" 3.50
18- PAD1BE 3 3z 9" 5-3/8" T 38" | 34" | 24/8" | TE 4.00
PADIET 3-Me" 4" 6-3/14" ie” 2-1/4" 1" 425
200 PAD206 3" kS lri 10" 6-1/8" 8" 3/8" | 314" | 2.7 | TiE" 475
PAD207 3e" 4" 7-314" 7/8" | 29/18" 1 5.00
29" PAD247 3-7he" 4" 128" | 7-3/8" 9.7/8" | 12" | 78" | 216" | 1" 675
30" PAD308 | 3-15M16" L 15" 92" 12" 2" | 7T | 34 ™ 750
3" PAD3E69 4-716" 6" 18" n-3/8" 15" 5/8" | 7/8" | 3-9M8" i 9.25




Anexo 20- Caracteristicas técnicas del motor eléctrico

Motor Eléctrico YC100L-4 2HP

MARCA REXON
CODIGO BME1020019
MODELO YC100L-4
POTENCIA 2HP(1.5KW)
FASES MONOFASICO
VOLTAJES 220V
VELOCIDAD 1800-1750 RPM
CARCASA HIERRO FUNDIDO
REFRIGERACION POR VENTILADOR




Anexo 21- Caracteristicas técnicas del acople mecéanico

Table 1
Power ratings
Speed Coupling size
] 90 110 130 150 180 230 280

r/min KW

50 016 0,42 0.84 165 314 4,97 1047 16,45

100 033 0.84 168 33 628 9.95 2094 3298

200 066 168 335 1] 1257 199 4188 6597

300 0.99 251 £,03 L] 1885 29,84 6283 98,95

400 132 335 6.7 1319 2513 3979 8377 131.94

500 1.65 619 838 16,49 3141 49,74 104,71 166,52

400 198 5.03 10,05 1979 377 59 69 125 65 197.91

700 231 586 11.73 2309 43,98 69,63 1466 23089

720 237 6,03 12,06 2375 45,24 71,62 150,79 23749

800 264 6.7 134 2639 50,26 79,58 167 54 26387

900 297 7.54 15,08 2969 56,54 89,53 188 48 296,86

960 3z 8,04 16,08 31,66 60,31 95,5 201,05 316,65

1000 i3 838 16,75 3298 62,83 99,48 209,42 32984

1200 196 10,05 201 3958 75,39 11937 25131 39581

1400 462 11,73 23,46 4618 87,96 139,27 29319 461,78

1440 475 12,06 2413 415 90,47 143.25 301,57 47657

1 600 528 134 2681 §2,77 100,52 15916 33508 §27.78

1800 5.94 15,08 3016 5937 11309 179,06 376,56 59372

2000 6.6 16,75 3351 6597 125,65 198.95 418 85 659,69

2200 126 18,43 36,86 7257 13822 218,85 460,73 725,65

2 400 792 201 40,21 7916 150,79 238,74 502 62 -

2 600 858 2178 4356 8576 16335 258,64 5445 -

2 800 924 2346 46,91 9236 175,92 278,53 - -

2 B80 95 2413 4825 94,99 18094 286,49 - -

3000 9.9 2513 50,26 98,95 188,48 29843 - -

3 600 11,87 3016 60,31 118,74 22618 - - -

MNominal torgue Nm 1 80 160 315 00 950 2000 3150

Max. torque Nm 7 180 360 720 1 500 21380 5 D00 7 200

Table 2
Assembled dimensions and charachteristics
Size Assembled length comprising flange types Masst! Inertia Torsional Misalignment Nominal torgue Torgue
FF.FH. HH FB.HB BB stiffness Angular Parallel Axial
Max.

- mm kg kgfm? Nm/* “ mm Nm -
70 650 65,0 650 1.00 0,00085 - al 03 0.2 315 72
90 69.5 76,0 825 117 0,00115 - 1 03 0.5 &0 180
110 820 100,56 119.0 5.00 0,0040 &5 al 03 0.6 160 360
130 890 1100 1310 5.46 0,0078 130 1 0.4 0.8 315 720
150 107,0 1295 152,0 711 10,0181 175 1 0.4 0% 400 1500
180 1420 1655 189.0 16,60 00634 229 1 0.4 11 950 2350
230 1645 2020 2395 26,00 01207 587 1 0.5 13 2000 5000
280 2075 2465 2855 50,00 04565 1025 1 05 ally) 3150 7200

3 Mass is for an FF, FH or HH coupling with mid range tapered bushings.



Anexo 22- Caracteristicas rodaje

4309 ATN9 =] 1

Double row deep groove ball bearing

Double row deep groove ball bearings correspond, in their design and operation,
to a pair of single row deep groove ball bearings. They are robust in operation,
requiring little maintenance, can operate at high speeds and accommodate radial
and axial loads in both directions. They are slightly wider than single row bearings
of the same bore and outside diameter but have a considerably higher load
carrying capacity.

* Versatile and robust design

* High-speed capability
¢ Accommodate high axial and radial loads in both directions

* Require little maintenance

Overview
Dimensions
Bore diameter 45 mm
Outside diameter 100 mm
Width 36 mm
Performance Properties
Basic dynamic load rating 68.9 kN Filling slots Without
Basic static load rating 56 kN Number of rows 2
Reference speed 11 000 r/min Locating feature, bearing outer ring None
Limiting speed 6 000 r/min Bore type Cylindrical
Cage Non-metallic
Matched arrangement No
Radial internal clearance CN
Material, bearing Bearing steel
Coating Without
Sealing Without
Lubricant None

Relubrication feature Without



Anexo 23- Normas C29.13

Seran fabricados con base en las normas técnicas, ANSI C29.17 para los
aisladores tipo poste, ANSI C29.9 y ANSI C29.11 para los aisladores tipo
estacion y ANSI C29.12 y ANSI C29.13 para los aisladores tipo suspension.

El recubrimiento debe ser resistente a la formacion de caminos conductores
(tracking), la erosion, la temperatura, inflamabilidad y la accion de la radiacion
ultravioleta. ElI material polimérico utilizado debe cumplir con un valor minimo
de tracking de 4.5kV segun IEC 60587 o ASTM D-2303.

No se aceptardn polimeros de EPDM (caucho etileno propileno dieno) o

combinaciones de EPDM con silicona.

Este recubrimiento debe ser uniforme alrededor de la circunferencia del
ndcleo, en toda la longitud del aislador, formando una superficie hidréfuga
protectora, aun bajo condiciones de contaminacion severa, que no se degrade
en largos periodos de tiempo. El espesor del recubrimiento sobre el nucleo

debe ser minimo de 3 mm.

El aislador debe contar con sellos complementarios en sus interfaces para

impedir el ingreso de humedad que comprometa su estado.

Los herrajes, deberan ser de hierro ductil o acero, galvanizados en caliente
de acuerdo con las normas NTC 2076 o ASTM A153. La fundicién o el forjado
deberan ser uniformes y libres de imperfecciones, bordes o aristas cortantes,

grietas, bolsas de contraccion, escamas, fisuras, incrustaciones, etc.

Los aisladores deben poseer aletas de disefio aerodinamico, para facilitar su

auto limpieza por efecto del viento y lluvia.

Los acoples deben ser ensamblados al ndcleo por el método de multiple
compresion radial, de minimo seis puntos, o por un sistema de relleno y
seccion conica, de tal modo que asegure una distribucién uniforme de la carga

mecanica, alrededor de la circunferencia del nucleo de fibra de vidrio.



Los aisladores deben ser probados de acuerdo con lo establecido en las
normas ANSI C29.11 o IEC 61109.



Anexo 24- Planos de la maquina inyectora
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