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RESUMEN

“MANUFACTURA DE UNA MAQUINAEXTRUSORA SOLARHORIZONTAL PARA SU
APLICACIONENLAINDUSTRIA DEL RECICLAJE DEPLASTICOS”

Por: ALAN SALVADOR SANTILLAN DELGADO

Enresumen, se presenta una propuesta del disefio y construcciéon de una maquina
extrusora solar hibrida horizontal de mono husillo con la integracion de un sistema de

precalentamiento basado en un mecanismo de seguimiento solar automatizado.

La propuesta considera también el desarrollo de varios médulos de proceso para
la puesta en operacidn de la extrusora solar: estructura de soporte, sistema de empuje
mecanico, cafdn y husillo, tolva de alimentacién, tablero de control, sistema de
automatizacion del seguidor solar, disefio Optico y construccion del sistema de

concentracion solar.

Para los disefios se emple6 el software de disefio mecanico CAD 3D SolidWorks®.
La programacién del sistema de seguimiento solar fue elaborada en base a una tarjeta

Raspberry Pi modelo 3B y demas dispositivos de electronica modular complementan el
hardware de seguimiento.

La tecnologia propuesta permite establecer las bases de pruebas de concepto
para el aprovechamiento de la energia solar en la transformacion de plasticos de desecho
mediante un procedimiento de extrusion, puede brindar ahorros energéticos y ser usada

en centros de acopio y convertirse en centros de transformacion.
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

EI INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA es una institucion
de educacion superior ubicada en el Municipio de Pabellbn de Arteaga del Estado de
Aguascalientes y como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos de
innovacion e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones a
problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnolégico. Su laboratorio
de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del programa
de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica que se oferta en el plantel y donde se
promueven proyectos de posgrado, desarrollo tecnolégico, investigacion e innovacion
acordes a la linea de investigaciéon de conversion de la energia. Esta linea de
investigacion se enfoca a procesos de conversion de la energia y energias renovables
mediante el disefio e integracion de procesos orientados para la generacion,
almacenamiento y uso eficiente de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere al disefio y construccion de una maquina
extrusora solar horizontal de mono husillo para plasticos de desecho.

En este trabajo se propone el disefio y construccién de una maquina extrusora
para el reciclaje de PET de desecho bajo disefio propio y que incorpore un sistema de
calentamiento a base de energia solar concentrada sobre el barril por medio de un
colector solar de canal parabdlico.

El presente trabajo es producto de los proyectos:

(1) proyecto “Estancias Posdoctorales por México, modalidad 1, proyecto ID 1086950;
(2) programa para el Desarrollo Profesional Docente, tipo Superior mediante el
Fortalecimiento de Cuerpos Académicos, [TPA-CA-1, proyecto “Disefio, implementacion
y control de sistemas mecatronicos de registro y monitoreo de variables de operacion en
prototipos de aplicacion en la industria del reciclaje de plasticos: trituracion, extrusion y
pirolisis”;

(3) proyecto TecNM clave 9433.20-P “Extrusor solar hibrido hecho a la medida para su

aplicacion en la industria del reciclaje de Plasticos”;



(4) proyecto IDSCEA 1A-025-2019 “Disefio y construccion de una celda flexible solar para

un sistema de extrusion y estirado simple de filamentos de plasticos de desecho”.

1.2 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente
El ramo econémico de la institucién es la educacion, especfficamente la educacion
superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacién e investigaciéon con la

industria (desarrollo tecnolégico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, visidn, objetivos (retos) y valores de la institucién son:

Mision

Brindar un servicio de educacion superior de calidad comprometido con la
generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnolégico y humanista,
a traveés de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable, conservando

los principios universales en beneficio de la humanidad.

Vision
Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacién integral de profesionistas de calidad y excelencia, que

promueve el desarrollo arménico del entorno.

Objetivos de la empresa
Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se

encuentran:

« El disefio de especialidades

+ Asesoria de residencias profesionales

+ Desarrollo de proyectos de innovacion

+ Servicios de educacion continua

+ Investigacion educativa

« Acreditaciones de planes de estudio



Valores
A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

e Compromiso. - lograr propositos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

¢ Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al andlisis previo de las
consecuencias inmediatas o mediatas de las acciones.

¢ Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacién, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la
diversidad propia de lo humano.

e Cooperacion. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y capacitar
a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional dentro y fuera
de la institucion.

e Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacion
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando

transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

e Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de reconocimiento

al esfuerzo individual y de grupo en la institucion.

En la Figura 1 se presenta el organigrama de la institucion, asi como el area de
trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de residencia

y se enfocan al desarrollo del proyecto.
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Figura 1. Organigrama de la institucion y del &rea de residencia.

1.3 Problema(s) a resolver

\— Residente

La cadena de valor para el reciclaje de plasticos involucra la participacion de

centros acopiadores que en cierta manera estan agrupados en pequefias cooperativas o

asociaciones que podrian ser las areas de oportunidad beneficiadas con el uso de la

tecnologia de trituracién propuesta.

Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:

1. Manufactura de una maquina extrusora solar horizontal de tornillo simple:

¢ Disefio de los mddulos de trabajo.

e Manufactura de la extrusora.

e Manufactura del colector solar.

e Puesta en operacion de los modulos del equipo.




1.4 Justificacion

Los plasticos de un solo uso ocasionan efectos negativos al ambiente. Dentro de
los métodos de reciclaje encontramos la extrusidbn como una técnica capaz de otorgarles
un valor agregado a los desechos plasticos al otorgarles una nueva forma para un nuevo
uso por los consumidores. Una maquina extrusora, puede ser una opcion para las Pymesy
MiPymes dedicadas a la industria del reciclaje como una alternativa para dar valor
agregado a sus actividades a través de la tecnologia propuesta. Por tanto, el presente
estudio puede ser parte de la cadena de valor de los plasticos de un solo uso para obtener
pellets de segundo uso.

El alcance del proyecto es el disefio y construccién de una maquina extrusora para
el fundido de plasticos de desecho y otorgarles una nueva geometria y uso. Ademas de

gue no se ha explorado el uso de energia solar en procesos de extrusion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
El objetivo de nuestro proyecto se concentra en la manufacturacion de una maquina

extrusora horizontal de plasticos mediante el uso de técnicas de disefio CAD 3D y
manufactura avanzada para la fundicion de la materia prima por medio de un sistema
de concentracion térmica (energia solar) y el uso resistencias eléctricas.
1.5.2 Objetivos especificos
e Elaborar los disefios mecéanicos CAD 3D del equipo mediante software de disefio
especializado para mostrar la integracion de los elementos propuestos.
e Construir la maquina extrusora mediante técnicas de manufactura avanzada para
Su puesta en operacion.

e Construir el colector solar de canal parabdlico e integrarlo en la maquina extrusora.

e Realizar pruebas de calentamiento mediante la concentracion de energia solar
para validar su funcionamiento.
e Realizar pruebas de funcionamiento de los moédulos de trabajo mediante su

encendido para validar su desemperio.



1.6 Alcances y limitaciones

En los disefios CAD 3D solo se especificaran las dimensiones generales por
cuestiones de patentado.

Las pruebas de calentamiento solar solo consideran el registro y monitoreo de
temperaturas.

Las pruebas de funcionamiento de los modulos de trabajo solo consideran su
puesta en operacion.

Ninguna extrusion es realizada.

Esta fuera de alcance del proyecto la optimizacion de la extrusora.



Il. MARCO TEORICO

2.1 PLASTICOS DE DESECHO

Este material sintético comenzé a producirse en el siglo XX por su durabilidad y
practicidad estando presente ahora en nuestra vida diaria, por otra parte, sabemos que
los plasticos de desecho son aquellos que terminan con su ciclo o ciclos de vida util y
estan destinados al desecho, la producciéon de este tipo de desechos ha logrado rebasar
los 322 millones de toneladas en el mundo y solamente el 8% de todos estos residuos

plasticos son recuperados para su reciclaje.

En los océanos, las cifras son preocupantes, ya que, mas de 20 millones de
toneladas de plastico entran al mar cada afio y 12 millones de toneladas representan
articulos de un solo uso. Por la acumulacién, se estima que 5 trillones de particulas de
plastico que pesan en su totalidad 268,940 toneladas estan flotando en los mares y
océanos, esto se ha convertido en un problema para la conversacion de la flora y fauna
del mundo entero y que por consecuencia tengamos una severa afectaciéon a la salud

humana. [1]

Figura 2. Plasticos de desecho en los océanos. [1]



Los productos plasticos de un solo uso pueden ser sinbnimo de conveniencia, pero el
dafio que causan, asi como los desperdicios que generan su elaboracion y distribucion, los

convierten en una gran amenaza.

La quema a cielo abierto de desechos plasticos, el consumo de mariscos contaminados
por residuos plasticos y la aparicion de micro plasticos dafiinos son solo algunas de las
razones para eliminar definitivamente estos plasticos desechables.

Ahora bien, darles prioridad a los productos reutilizables no solo es de gran importancia
para la salud ambiental, sino que también puede ser de gran rentabilidad. Las empresas
gue permiten a los consumidores usar sus propias bolsas, vasos o contenedores y pueden
ahorrar en gastos de suministro y/o almacenamiento asociados a los plasticos de un solo
uso, mientras que los clientes pueden evitar pagar costos adicionales por bolsas o

contenedores de compras puede ser de gran ayuda para el medio ambiente.

Las bolsas de compras de algodon y polipropileno no tejido son cada vez mas
comunes, al igual que las botellas, vasos y vajillas de plastico y acero inoxidable
reutilizables y portatiles no obstante la reutilizacion es cada vez mas viable también para
los productos de higiene personal. [2]

Figura 3. Productos de la reutilizacién de plasticos de un solo uso [2].



2.2 EXTRUSION DE PLASTICOS
Uno de los procesos mas determinantes a la hora de la transformacion del material

plastico es la etapa de extrusion. Esta permite fabricar objetos con formas, colores y
caracteristicas de gran variedad. En la maquina de extrusion, el polimero se funde dentro
de un cafioén y husillo. Ademas, dependiendo del polimero, varian las temperaturas y tipos
de husillos a utilizar para el proceso, esto quiere decir, que dependiendo del tipo de
material sera necesario el cambio de temperaturas y la velocidad del movimiento del
sistema mecanico que por flujo continuo con presiény empuje adquiere la forma deseada,

al pasar a través de un orificio, con una seccion transversal predeterminada.

Este proceso de extrusion tiene por objetivo, usarse para la produccion de perfiles,
tubos, peliculas plasticas, hojas plasticas, pellets, etc.

Independientemente del tipo de extrusion que se quiera analizar, todos guardan
similitud hasta llegar al dado extrusor ya que este sera el encargado de poder dar la forma

del objeto a extruir.

Ventajas:

e Enprimera presenta alta productividad y es el proceso mas importante de obtencién
de formas plasticas en volumen de produccion.

e En segunda su operacion es de las méas sencillas, ya que, una vez establecidas las
condiciones de operacion, la produccidon contina sin problemas siempre y cuando no
exista un disturbio mayor

e Y en tercera el costo de la maquinaria de extrusiéon es moderado, en comparacion
con otros procesos como inyeccion, soplado o calandrado, y con una buena flexibilidad

para cambios de productos sin necesidad de hacer inversiones mayores. [3]



Teenillo astic Extrudado

Votor

Figura 4. Esquema de un extrusor [3].

Este tipo de proceso puede llegar a ser del tipo continuo (produciéndose sola mente
una pieza indefinidamente larga) o puede ser del tipo semicontinuo (produciendo varias
piezas de diferentes medidas) y no es solo para las combinaciones plasticas si no para
otros materiales comin mente extruidos como lo son: metales, polimeros, ceramica,
cemento, plastilina y productos alimenticios.

Para esto se utiliza un jalador para proporcionar la tension en la linea de extrusion que
es esencial para la calidad general del producto extruido. También las peletizadoras pueden
crear esa tension al tiempo que tira filamentos extruidos para cortar. El jalador debe
proporcionar una traccion constante; de lo contrario se tendrd como resultado la variacion

en los cortes o producto distorsionado. [4].

Figura 5. Productos extruidos [5].
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2.3 MAQUINAS EXTRUSORAS HORIZONTALES

Una maquina es un conjunto de elementos moviles y fijos cuyo funcionamiento
posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar energia, en cuanto a este tipo de
maquinas existen dos tipos principales de extrusoras que son: las de un solo husillo y las
extrusoras de doble husillo (cortante y contrarrotante). Estas vienen con una amplia gama
de diametros de tornillo (D), longitudes (L) y disefios. Entre otras caracteristicas, se puede
mencionar que las extrusoras de un solo husillo y de doble husillo corrotante son
intrinsecamente extrusoras de canal abierto; pueden considerarse bombas de fluo de
arrastre su rendimiento o grado de llenado (si no funcionan a su maxima produccion) puede

verse afectado por el flujo de presion dentro de la extrusora.

En el caso de las extrusoras de doble tornillo contrarrotantes y estrechamente
engranadas forman canales cerrados en la region de engranaje; su rendimiento es menos
vulnerable al flujo de presion dentro de la extrusora; por ello, pueden considerarse bombas

de desplazamiento positivo.

Figura 6. Maquina extrusora horizontal de usillo simple y sus elementos. [6].
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El funcionamiento de las maquinas de extrusion es relativamente sencillo: los
materiales plasticos crudos entran, el producto sale y se corta a medida. A medida que el
material se introduce en un extremo de la extrusora de plastico (tolva), se funde
gradualmente por el calor y la energia creada por el husillo giratorio.

Estos tornillos estan situados a lo largo del barril de la maquina donde se funden las
materias primas. La mayoria de los tipos de tornillos tienen tres zonas diferentes para

moverse a lo largo del proceso de extrusion:

e Zona de alimentacion: Aqui es donde el material compuesto de plastico se
introduce en la maquina de extrusion.

« Zona de fusién: La siguiente seccion en el disefio del tornillo es donde se funde el
plastico.

e Zona de medicion: Por ultimo, la zona de dosificacién es donde se funden los
altimos trozos de plastico y se mezclan para crear una temperatura y composicion

uniformes.

Es esencial mantener una temperatura constante dentro del barril de la extrusora
para evitar el sobrecalentamiento de los materiales para reducir las imperfecciones, por lo

que normalmente el barril se calienta gradualmente de atras hacia adelante [7].

Figura 7. Maquina extrusora horizontal de doble husillo. [7]
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2.4 TECNICAS DE MANUFACTURA AVANZADA CNC, SOLDADURA, CORTE Y
ABRAS.

La manufactura avanzada se dirige hacia el uso de tecnologias innovadoras para
mejorar la calidad en los sectores de fabricacién y su objetivo es mejorar los servicios,
incrementar el valor agregado y la capacidad de respuesta a las tendencias del mercado
y la flexibilidad. [8]

El mecanizado CNC es un proceso de fabricacion en el que el software informatico
pre programado asigna todo el proceso. CNC por sus siglas (Control Numérico
Computarizado) controla las herramientas del mecanizado a través de una secuencia de
codigos (codigos G&M.) convertidos por la computadora.

Este mecanizado es aplicado a varios procesos como lo son: el torneado,
fresado, taladrado y corte he incluso complementando todos estos tipos de procesos en
una sola maquina. En su conjunto han consolidado al CNC como un avance significativo
enlaindustria metal-mecéanica. Laventaja mas sobresaliente delmecanizado CNC, es que,
reduce los costos laborales, es preciso, y aumenta la produccién total,

Algunas maquinas CNC son:

« Fresadoras

o Tornos

+ Perforadoras

« Cortadores de plasma, laseres y chorros de agua
« Dobladoras de alambre y dobladoras de tubos [9].

Figura 8. Fresado CNC.
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Soldadura

La soldadura esla unién o fusion de piezas mediante el uso de calor y/o el material
de aporte para que las piezas formen una sola. La fuente de calor en la soldadura es
producida por la electricidad de la fuente de potencia de soldadura (arco eléctrico). La
soldadura mas habitual se puede realizar a través de gas, [MMA (Manual Metal Arc) o
MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas)].

En la parte de consumibles, suministramos gas, varias de aportacion, bobinas de
hilo, mangueras bi-tubo oxigeno acetileno, cable de soldadura, pinzas de masa, pinzas
porta electrodos, antorchas tig, etc. El arco se establece cuando el materialde aporte toca
la superficie de la pieza de trabajo y se genera un cortocircuito. Luego, lacorriente del
cortocircuito eficiente funde el extremo del alambre de relleno y se estableceun arco de
soldadura, para que el proceso sea de calidad se debe utilizar un voltaje de soldadura y
una velocidad de alimentacion de alambre adecuados a los materiales a soldar en base

a sus espesores [10].

Figura 9. Soldadura MMA. Figura 10. Soldadura G/IMAG [9].
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Corte y abrasion

El corte esla separacion del material primario en uno o mas trozos obteniendo una
forma especifica, esta operacion de gran importancia dentro de los procesos de
manufactura para diferentes sectores de la industria. Dicha operacion es efectuada en

materiales tales como el acero, donde cada material se obtiene mediante un proceso.

Como por ejemplo el corte por pulidora con disco abrasivo, para poder obtener un
trozo de metal con medidas especificas proporcionadas por lo planos del mecanismo o

estructura a realizar es necesario el corte.

Las herramientas de corte se caracterizan por su dureza ya que tienen que
soportar altas temperaturas y mucha friccion cuando se realiza la accidén, mientras que
los abrasivos tienen una dureza mayor a los de corte, ya que basicamente desgastan el
material por medio de friccidbn a materiales mas blandos.

Tipos de corte:

e Cizallado.
e Troquelado.
e Corte por plasma.

e Corte con desprendimiento de viruta [11].

Figura 11. Corte con desprendimiento de viruta [11].
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2.5 COLECTOR SOLAR DE CANAL PARABOLICO

La energia solar es una si no la mas importante fuente energética distribuida en
todo el mundo, el uso de tecnologias que aprovechan esta fuente energética trae
beneficios al medio ambiente y reduccion de uso de combustibles fosiles a la industria
gue requiere calor en los procesos ya que esta fuente de energia es una energia limpia
a la cual todos tenemos acceso. Sin mas la tecnologia termo solar de canal parabdlico
es la que mayor extension tiene, con una extension de 2600MWe en el mundo.

Sin embargo, las aplicaciones como la generacion de calor en una industria tipica
tienen entre un 40y 60% de demanda de energia clorica y se tiene que un 30% de esa
energia es utilizada en temperaturas de 80 a 250 °C.

El proceso de funcionamiento se basa en la forma parabdlica de los colectores, ya
gue estos tienen una focal a donde se dirigen los rayos de forma concentrada. Por tanto,
reflejando estos rayos hacia el receptor con la capacidad de absorber calor se obtiene
energia térmica que se transformara posteriormente en calor. Teniendo en cuenta las
necesidades de la industria y teniendo un gran abastecimiento de estas energias limpias,
se da a la tarea de disefiar, construir, operar y evaluar varios prototipos experimentales
utilizando la tecnologia de concentrador solar de canal Parabdlico (CSCP) para la
produccion de calor de proceso industrial [12].

Figura 12. Prototipo experimental (CSCP) [12].
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Hasta hace poco este tipo de sistemas térmicos solares de concentracion estaba

restringida hacia el campo de la investigacion, la industria o la generacion de energia

eléctrica, La razdn era que la tecnologia para esta fuente de energia requeria sistemas

complejos de seguimiento y grandes superficies para ubicarlos.

Los principales componentes de un colector solar de cilindro parabdlico son:

La estructura metalica para dar rigidez al conjunto.

El reflector canal-parabdlico: La funcion del receptor de canal parabdlico es
concentrar la radiacion solar sobre el tubo absorbente. Para ello se construye con
materiales reflejantes.

El tubo absorbedor: El tubo absorbedor consta de dos tubos conceéntricos
separados por una capa de vacio. El interior, por el que circula el fluido que se
calienta, es metalico y el exterior de cristal.

El fluido de trabajo que circula por el tubo interior es diferente segun la tecnologia.
El sistema de seguimiento del Sol: El sistema seguidor mas comun consiste en un
dispositivo que gira los reflectores cilindro-parabdlicos del colector alrededor de un

eje dependiendo de la posicién del Sol [13].

—— tubo captador

“—_ receptor primario
N, (espejo curvo)
\
\

Y

sistema de seguimiento

base anclada \/

Figura 13. Partes del sistema de un (CSCP) con seguimiento automético [14].
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lIl. DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTOY DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

3.1.1 Disefios CAD 3D

Todos los disefios mecéanicos se elaboraron empleando el software CAD
SolidWorks version 2020.Unicamente se presentan los disefios en vistas isométricas con
dimensiones generales de largo x ancho x alto por cuestiones de patentado (unidades de

cotas en mm).

Figura 14. Disefio final de la extrusora.

3.1.2 Técnicas y equipos de manufactura empleados
La fabricacién de la maquina y del colector se lleva a cabo utilizando maquinas de
fabricacion CNC especializadas y operadas manualmente utilizando técnicas
tradicionales de corte, cizallado, taladrado, desbaste, etc.
Para la manufactura del equipo, se emplearon maquinas como:
e Cortadora de plasma LINCOLN ELECTRIC 4400.
e Torno CNC DMTG CKE 6150Z.
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Maquina soldadora de Micro alambre marca LINCOLN ELECTRIC.

Figura 17. Maquina de soldadura de micro alambre.
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3.1.3 Pruebas de calentamiento

Se realizaron pruebas de calentamiento por el colector solar y por un conjunto de

resistencias eléctricas. Los ensayos fueron de monitoreo de temperaturas por medio de

una camara térmicas infrarroja de la serie E60 de FLIR.

Figura 18. Camara Termografia Flir E60.

3.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1-15 |16-31

1-15 |16-30

1-15

16-31

1-15

16-30

1-15

16-31

Revisidén bibliografica

Disefios mecanicos CAD 3D

Construccidon de prototipo

Disefio experimental

Asesorias

Evaluacidon y seguimiento de asesorias

Evaluacion de reporte

Informe semestral

Elaboracion reporte técnico (productos
entregables)

Figura 19. Cronograma de actividades general.

20




IV. RESULTADOS

Por cuestiones de patentado se reservan demas evidencia de ejecucion del proyecto.

4.1 DISENOS 3D

Se presentan los disefios generados de diversas piezas del sistema.

Figura 20. Estructura de soporte completa de la maquina extrusora hibrida solar sin el
CCP.
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Figura 21 Vista completa del husillo con sus zonas de alimentacion, transicion y

dosificacion.

Figura 22. Boquilla (dado extrusor).



Figura 23. Vista completa del CCP con engranaje.

Figura 24. Acercamiento del sistema de transmision por engranaje del CCP.
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Figura 25. Vistal de la caja de engranes del sistema de transmisién de potencia.

Figura 26. Vista 2 de la caja de engranes del sistema de transmision de potencia.
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Figura 27. Vista completa 1 del prototipo con CCP integrado.

4.2 MANUFACTURA DEL EQUIPO

Se presentan imagenes de la construccién del equipo.

Figura 28. Torneado inicial de husillo.
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Figura 29. Manufactura de engrane mediante corte por plasma.

Figura 30. Engranes de caja de engranes.
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Figu ra 32. Estructura de soporte de équina con cafién y porta CCP integrados.
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Figura 33. Gabinete de control de variador del sistema de transmision de potencia.
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Figura 36. Vista completa de maquina extrusora con CCP integrado.

Figura 37. Sistema de engranes del CCP.
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4.3 PRUEBAS DE OPERACION DE LOS MODULOS

Giro del husillo

Se realizaron pruebas simples de funcionamiento del sistema de potencia regulado
por el variador de frecuencia. El variador logra disminuir los rpm del motor de 1740 a
velocidades entre 50 y 100 rpm segun los Hz programados en el variador.

Las pruebas se realizaron con el variador, motor, caja de engranes Yy husillo
conectados entre si. La medicion de los rpm se realizd empleando un tacémetro dual DT-
2236 marca Lutron.

Se seleccionaron solo 3 potencias, en Hz, de programacion del variador. De cada
valor de potencia se realizaron 40 pruebas de medicién de rpm. Cada prueba con una
duracion de 2 minutos. En la Tabla 1 se presentan valores promedio resultantes.

Tabla 1. Valores promedio de velocidades de giro del sistema de transmisién de

potencia.
Hz de alimentacién al variador | Rpm logrados en el giro del husillo
15 50
30 70-80
45-50 90-100

Figura 38. Ejemplo de conexion de variador, arrancador y motor.
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Temperaturas de las resistencias eléctricas

Se pusieron en operacion las resistencias eléctricas a lo largo del cafion. En tiempo por
arriba de los 90 minutos cada resistencia lograba incrementar la temperatura del cafién
por encima de los 200 °C. Las lecturas se tomaron empleando una camara termogréfica
FLIR E60 modelo FLIR-E49001.

Figura 39. Temperatura de 210 °C al interior del cafién después de 90 minutos.

Figura 40. Temperatura de 234 °C en la superficie del cafion después de 115 minutos.
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Figura 41. Temperatura de 364 °C alcanzada directamente en la resistencia después
de 115 minutos.

Temperaturas de operacion con el concentrador solar

Se realizaron mediciones de temperatura alcanzadas por el cafion empleando el colector
solar de canal parabdlico (CCP). Las mediciones se realizaron durante la exposicion a la
radiacion solar de la maquina por 60 minutos (de 11:00 a 12:00 horas). Se lograron
temperaturas superiores a los 50 °C. Las lecturas se tomaron empleando una camara
termogréafica FLIR E60 modelo FLIR-E49001.

Figura 42. Temperatura de 56.8 °C alcanzada en la superficie del cafon.
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Figura 43. Temperatura de 50.2 °C alcanzada en el interior del cafidn.

Figura 44. Pruebas preliminares de proyeccion de radiacion solar sobre el cafién.
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V. CONCLUSIONES

En conclusion, la aplicacion de las estrategias académicas seleccionadas en
conjunto con las actividades relacionadas con el presente proyecto permitié alcanzar los
objetivos planteados.

Se logré disefiar y construir una maquina extrusora solar horizontal de tornillo
simple para su empleo en el reciclaje de materiales plasticos.

Los modulos integrados permiten controlar los rpm de giro del husillo y lograr
concentrar radiacion solar sobre el barril durante el dia. Mas, sin embargo, se detectaron
areas de mejora de la maquina como trabajo futuro y fuera del alcance del presente
trabajo.

El proyecto de residencia me permitié validar los conceptos tedricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria Mecatronica
en proyectos de desarrollo tecnolégico a nivel prototipo.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera, uso de software de disefio especializado, técnicas de
maquinado y manufactura, propiedades de los materiales, entre otras materias
importantes. También se aplicé la investigacion y redaccion, ya que, al ser un proyecto
de esta indole, se necesitan las herramientas basicas para tener un proyecto de calidad,
eficiente y eficaz a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucién mas factible mediante la aplicacion de un método analitico y cientifico
para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de desarrollo
tecnoldgico, investigacion e innovacion fue una de las mejores experiencias profesionales
gue he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a establecer soluciones viables

y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Apliqgue metodologias de la Ingenieria Mecatrénica con base en las necesidades del
proyecto de desarrollo tecnoldgico de estudio para incrementar sus diversos indicadores
de operacion.

2. Apligue métodos de disefio 3D y maquinado incluidos en la metodologia de operacion
requerida.

3. Implementé métodos innovadores de solucién de problemas de tecnologia, los cuales
pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Ingenieria Mecatronica, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso
ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la institucion en torno al fomento de proyectos de
desarrollo tecnoldgico.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacion y comunicacién de la institucion, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacién actualizada para la mejora de los
procesos de estudio y la operacién del equipo del proyecto.

8. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacion, con el fortalecimiento de las lineas
de investigacién de la institucion.

9. Aplique métodos de investigacion para desarrollar e innovar sistemas y/o procesos
industriales.

10. Actle como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Industrial de la institucion.

11. Aplique métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas presentados

durante la fase de ejecucién del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION % —

Instituto Tecnoldgico de Pabelién de Arteaga

Maestria en Ciencias en Ingenieria

Mecatrénica

Pabellén de Arteaga, Aguascalientes.,
No. de Oficio: SDA/MCIMC-055/2022
Asunto: Carta de aceptacion de Residencias Profesionales

JULISSA ELAYNE COSME CASTORENA -
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medio del presente se notifica que el(la) C. ALAN SALVADOR SANTILLAN DELGADO, estudiante de la
carrera de Ingenieria Mecatrénica, con nimero de control 181050120, ha sido aceptado(a) para realizar en
esta Institucion su Residencia Profesional a través de proyecto interno de caracter local en el &mbito de
Investigacién, denominado “Manufactura de una maquina extrusora horizontal para su aplicacién en la
industria del reciclaje de plasticos” durante el periodo de agosto-diciembre 2022, cubriendo un total de
500 horas en un horario de 09:00 a 16:00 horas de lunes a viernes, bajo la supervisién de los investigadores
Victor Manuel Velasco Gallardo (asesor externo) y José Alonso Dena Aguilar (asesor interno). El proyecto serd
realizado en el Laboratorio de Conversién de la Energia del drea de Posgrado de nuestro plantel.

Sin otro particular por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacién Tecnoldgicae
“Tierra Siempre Féltil"«

@) EDUCACION | ==

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA
EDGAR iAS MORENO
SUBDIRECTOR A DEMICO SUBDIRECCION ACADEMICA

ccp.  Archivo

EZM/jada

INSTITUTO TECNOLOGICO
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@zn"‘%s‘
| Ao 4 MGL‘
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ANEXO 2

Carta de terminacion por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION gwmm

Instituto T¢cnolog|co de Dabcllén dc Arwaga

Pabellon de Arteaga, Aguascahem.es 12/dic
No, de Cficio; SDAIMCIMC~068/2022
Asunto: Carta de conclusién de Residencias Profesionales

JULISSA ELAYNE COSME CASTORENA
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por madio del presente se notifica que el[la) C. ALAN SALVADOR SANTILLAN DELGADO, estudiante de la
carrera de Ingenierfa Macatrénica, con numero de control 181050120, concluyo satisfactoriamente en esta
Institucion su Residencia Profesional a través de proyecta intérno de caracter local en ¢l ambito de
Investigacién, denominado *Manufactura de una maquina extrusora horizontal para su aplicacién en la
industria del reciclaje de pldsticos" curante el periodo de agosto-diclembre 2022, cubriendo un total de
S00 horas en un herario de 0200 a 1600 horas de lunes a viernes, bajo la supervision de los investigadares
Victor Manuel Velasco Callardo (asesor extarno) y José Alonse Dena Aguilar (asesor interno), El proyecto fue
realizado en el Laboratorio de Conversion de |3 Energla del area de Posgrade de nuastro plantel.

El presente preyecto de Residencia Profesional es parte del proyecto “Estancias Posdactorales por México,
modalidad 1, proyecto 1D 1086950; y del programa para el Dasarrollo Profesional Docente, tipo Superior
mediante el Fortalecimiento de Cuerpes Académicos, ITPAC.CAS, proyecta “Disenn, implementacidn vy
control de sistemas mecatrdnicos de registro y monitoreo de varlables de operacion en prototipos de
aplicacién en la industria del reciclaje de plasticos: trituracion, extrusién y pirclisis”

Sin otro particular por €l momento, aprovecha |a ocasién para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
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