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RESUMEN
Los procesos de manufactura son muy importantes para el desarrollo econémico de
cualquier pais, estos procesos se enfocan en la fabricacion o transformacion de
materiales crudos (materia prima) en elementos funcionales. Los constantes
avances en investigacion de materiales se enfocan en buscar mejores productos
finales que tengan un impacto ambiental reducido y a su vez bajo costo en su
produccion. El problema de los plasticos radica en su durabilidad y su dificil
degradacion, lo que conduce a la contaminacion ambiental y representa una
amenaza para la vida marina y la salud humana.
Como solucién, se propone un prototipo de inyeccion de 2 etapas, con el cual se
busca promover la reutilizacion del plastico y generar un impacto positivo a nivel
social y ambiental. Para esto se usa la metodologia de disefio mecatrénico, que
combina la ingenieria mecénica, electrénica y de control para crear una solucion
innovadora y sostenible como apoyo al manejo de plasticos y su impacto en el medio
ambiente. La validacion del prototipo se realiza en probetas inyectadas, las cuales
se rigen por la norma ASTM D638, siendo sometidas a pruebas de traccion por
medio de una méaquina universal de ensayos con el fin de observar los datos que
esta genera respecto a las propiedades mecéanicas de cada probeta y también
siendo aplicadas a la espectroscopia RAMAN para observar de manera gréfica y
porcentual que tanto quimicamente el componente del material usado en la probeta
se encuentra realmente en ésta, ademas de analizar si existen otros componentes
gue hagan parte del polimero usado para la fabricacion de la probeta, asegurando
asi la calidad y fiabilidad de los resultados obtenidos en el proceso de desarrollo de
la maquina prototipo.
La finalizacion del proyecto concluye con la fabricacion de una inyectora de 2 etapas
que permite un proceso eficiente de transformacién del polietileno. La primera etapa
es la extrusion, donde el material se funde y se transporta a la siguiente etapa; esta
segunda etapa es la inyeccion, donde el polietileno fundido se inyecta en moldes
especificos para producir productos plasticos con formatos especificos.

Se identificaron variables criticas y parametros optimos para el procesamiento del
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polietileno mediante extrusion e inyeccion, siendo el control de velocidad y
temperatura fundamentales para un funcionamiento eficiente. La eleccién de acero
inoxidable facilitd la transmision disipacion de calor en el sistema, asi como su
seguridad estructural. Los ensayos mecdanicos en las probetas inyectadas
demostraron que la adicion de PP al PEAD mejora la flexibilidad del polietileno de
alta densidad para su inyeccion, pero sus propiedades mecanicas pueden
degradarse si la mezcla no es homogénea. De esta forma, los resultados obtenidos
con la maquina prototipo validan la fabricacion de productos utiles y promueven la
reutilizacion de polimeros reciclados en Popayan.

Palabras clave: Extrusion, Inyeccién, Polietileno de alta densidad, Polipropileno,

Economia circular.
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ABSTRACT

Manufacturing processes are very important for the economic development of any
country, these processes focus on the manufacture or transformation of raw
materials (raw materials) into functional elements. The constant advances in
materials research are focused on finding better final products that have a reduced
environmental impact and at the same time low production cost. The problem with
plastics lies in their durability and difficult degradation, which leads to environmental
pollution and represents a threat to marine life and human health.

As a solution, a 2-stage injection prototype is proposed, which seeks to promote the
reuse of plastic and generate a positive social and environmental impact. For this
purpose, the mechatronic design methodology is used, which combines mechanical,
electronic and control engineering to create an innovative and sustainable solution
to support the management of plastics and their impact on the environment. The
validation of the prototype is performed on injected test tubes, which are governed
by the ASTM D638 standard, thus ensuring the quality and reliability of the results
obtained in the development process of the prototype machine.

The completion of the project concludes with the manufacturing of a 2-stage injection
molding machine that allows for an efficient polyethylene transformation process.
The first stage is extrusion, where the material is melted and transported to the next
stage; this second stage is injection, where the melted polyethylene is injected into
specific molds to produce plastic products with specific formats.

Critical variables and optimal parameters for polyethylene processing by extrusion
and injection were identified, with speed and temperature control being critical for
efficient operation. The choice of stainless steel facilitated heat dissipation
transmission in the system, as well as its structural safety. Mechanical tests on
injected specimens showed that the addition of PP to HDPE improves the flexibility
of HDPE for injection, but its mechanical properties can degrade if the mixture is not
homogeneous. Thus, the results obtained with the prototype machine validate the
manufacture of useful products and promote the reuse of recycled polymers in

Popayan.
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Keywords: High density polyethylene, Polypropylene, Extrusion, Injection, Circular
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La utiidad mundial del plastico se ha visto incrementada de una manera
significativa, debido a que es un material muy econdémico, resistente, practico y que
se puede adaptar de acuerdo a las necesidades de quien lo desee consumir [1].
Este es considerado un material sintético obtenido mediante reacciones de
polimerizacion a partir de derivados de petréleo [2]. Cabe mencionar que los
plasticos son uno de los principales contaminantes del medio ambiente, no sélo por
su produccion total, sino porque una vez convertidos en residuos, se distribuyen
facilmente por el planeta, principalmente en los océanos, convergiendo en los giros
subtropicales [3]. En la literatura es considerado que los plasticos conforman entre
el 60% y el 80% de la basura marina, afectando visualmente los lugares en donde
estan presentes estos residuos, impactando de manera negativa y econdmica el
medio ambiente, la industria del turismo y el sector pesquero [4]. En este sentido,
se prevé que el area marina experimente una concentracion alarmante de
microplasticos, lo que representa un riesgo ecoldgico significativo. Se proyecta que
la cantidad de microplasticos en los océanos aumente hasta 50 veces en el futuro.
Esta preocupante perspectiva se basa en las estimaciones que indican que la
produccion de plastico se duplicara considerablemente para el afio 2040. Como
resultado, se espera que los desechos plasticos en los océanos se cuadrupliquen
para el afio 2050 [5]. Vale destacar que, la contaminacién por micro plasticos puede
provocar dafios en los diferentes procesos metabdlicos, morfologicos, fisiologicos,
de absorcion y de comportamiento de los organismos y como consecuencia, sus

impactos pueden ser representativos a nivel celular y ecosistémico [6], [7].

Por otro lado, Colombia es un pais en desarrollo con una economia en constante
crecimiento y esto se refleja en el consumo masivo de materiales y servicios, pero
también en la generacion indiscriminada de desperdicios; Este crecimiento trae
consigo beneficios que permiten mejorar la calidad de vida del ser humano por sus
diferentes aportes a los sectores de la salud, la construccion, el hogar, entre otros;

pero también generan dafio, debido a los malos habitos para satisfacer el bienestar
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en términos de generacién de residuos, lo que significa que llegan grandes
cantidades de residuos a vertederos o, peor aun, terminan contaminando los suelos
0 cuerpos de agua, agotando los recursos y contaminando el medio ambiente, ya

gue se producen gases de efecto invernadero [8].

En evidencia de lo anterior, en México, aproximadamente el 11% de los residuos
generados son polimeros, cuya degradacion es excesivamente lenta: hasta mil afios
dependiendo del polimero, debido a componentes que lo hacen altamente resistente
al medio ambiente, ya que no se descomponen ni se oxidan a través del tiempo [[9].
Se reporta también que, en Perq, casi 950 mil toneladas de plastico se consumen
al afno, del cual el 56 % de los residuos plasticos que se generan terminan en un
relleno sanitario, mientras que el 43 % llega a botaderos y termina en rios y en el
océano [10].

En este sentido, en el pacifico colombiano se determiné la densidad, distribucion y
tipos de micro plasticos en la superficie del agua del estuario de Buenaventura, para
obtener 36 muestras en dos sectores: Estuario Interno y el Estuario Externo; el
trabajo se llevé a cabo durante tres épocas: lluvia, transicion y seca, en 2015y 2019.
En promedio, la densidad aumentd anualmente un 28,7 %. Adicionalmente, la
densidad se aument6é en ambos afios al incrementar la distancia desde la zona
interna de la bahia, observandose una menor densidad en el Estuario Interno [11].
En esta linea, en el afio 2013, el 83% de los residuos domiciliarios generados en
Colombia fueron a los rellenos sanitarios y solo el 17% fue recuperado por
recicladores para su reincorporacion al ciclo, donde 81% de los 1102 municipios
estan disponiendo sus residuos en rellenos sanitarios y el 3,09% hace uso de las
plantas de aprovechamiento. El Departamento Administrativo de Planeacion
Municipal, en Santiago de Cali, relata que durante el afio 2011 se aprovecharon 400
toneladas de material reciclable del total generado (577.331 Toneladas), lo cual
representa un 0,07%. Los esfuerzos por gestionar estos materiales se estan
evidenciando en paises como Estados Unidos donde las tasas de reciclaje superan

el 70% en materiales como el papel de oficina y el aluminio; mientras que alrededor
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de un 30% en materiales como el tereftalato de polietileno [12].

Una de las soluciones vdlidas para la disminucién del procesamiento de plastico de
origen petroquimico es tener una nueva vinculacion al proceso de produccion
reutilizandolo para generar nuevos productos utiles. Asi se han realizado sistemas
capaces de reutilizar el plastico reciclado mediante un sistema de moldeo a
inyeccién estilo lineal para una extrusora de plastico reciclable [13], esto con el fin
de reutilizar los plasticos desechados tornandolos piezas de utilidad [14].

En este sentido, procesos de extrusion e inyeccion, donde se reducen y se reutilizan
los plasticos desechados, surgen como una solucién al problema de contaminacion
ambiental, y el uso adecuado de los recursos naturales, contribuyendo al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién y a la conservacion del

ecosistema [15].

A partir del problema del consumo excesivo de plasticos, y teniendo como principal
preocupacion demostrar una forma de materializar adecuadamente la reutilizaciéon
de los polimeros, en esta investigacion se plantea la siguiente pregunta ¢Como
pueden los procesos de manufactura contribuir a la reutilizacion de los residuos

plasticos de origen fésil generados en la ciudad de Popayan?

21



2. JUSTIFICACION

El moldeo por inyeccién es, quizas, el método de transformacion mas caracteristico
de la industria de plasticos [16], y tiene el fin de convertir un material derivado de la
materia prima en un producto final totalmente comercializable, listo para la
adquisicién por los consumidores. Aunque estos procesos generan una gran
ganancia monetaria para las empresas con su produccién y comercializacion, la
cantidad de desechos de plasticos se incrementa afio a afio debido a su uso
desmedido. Tradicionalmente la gestidn de los residuos se centré en un modelo de
economia lineal, de uso y desecho, sin tener propuestas que valoricen el estado
residual de los plasticos empleados, acumulandose en vertederos o en el medio
natural [17]. Por su corto periodo de vida Uutil, estos productos se convierten
rapidamente en residuos que perduran en el medio ambiente debido a su alta
resistencia a la degradacion, lo cual genera un gran problema socioambiental [18].
Con cada momento que transcurre crece el problema de la acumulacién de residuos
plasticos o poliméricos, pero con el tiempo también se han establecido
investigaciones, proyectos y politicas (como la implementacion de normas
legislativas denominadas Politica Nacional para la Gestion de Residuos Sélidos en
Colombia) respecto a la busqueda de soluciones relacionadas con el
reaprovechamiento de los desechos plasticos, [19]. De aqui se resalta que si existe
una manera de que toda la basura plastica actualmente acumulada pueda
aprovecharse para volverse comercializable, se generaria una economia circular,
gue brinde la capacidad de generar un valor agregado a los desechos producidos,
teniendo en cuenta los impactos que estos provocan [19].

El aprovechamiento de todos esos residuos plasticos generados, es el camino a
mantener activa la produccion de la industria manufacturera sin generar motivos por
los que deban dejar de operar o producir productos de materiales que en poco
tiempo serian parte de un problema mayor que afecte a todos incluidos ellos mismo.
De esta forma, se fomenta de manera beneficiosa la economia al extender la vida
atil de los residuos plasticos y generar productos comercializables. Esto no solo

beneficia a las industrias, sino también a la sociedad en general. El enfoque en el
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aprovechamiento de los residuos plasticos promueve una economia sostenible,
donde se busca mantener el valor de los productos, materiales y recursos en la
economia durante el mayor tiempo posible. Al hacerlo, también se reduce al minimo
la generacion de residuos y se promueve un uso eficiente de los recursos, lo que
resulta en beneficios econdmicos y ambientales a largo plazo. [20].

Previamente ya fue comentado que la problematica asociada a la produccion
indiscriminada de plastico es un problema de orden mundial. Sin embargo, cabe
resaltar que las afectaciones del plastico y su impacto en la salud humana siguen
siendo poco conocidos. Sin embargo, la exposicidn al plastico se esta extendiendo
a nuevas areas del medio ambiente y de la cadena alimentaria, ya que los productos
de plastico existentes se fragmentan en particulas mas pequefias y concentran
sustancias quimicas toxicas.

En general, los impactos del plastico sobre la salud humana se han enfocado
estrechamente a etapas de su ciclo de vida, asi como, a productos, procesos, o0 vias
de exposicion particulares ya que el tiempo que dura el plastico en degradarse
tiende a ser nocivo tanto para la salud humana como para el medio ambiente (ver
figura 1) [21].
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En este contexto, el desarrollo de sistemas de inyeccion de plasticos de dos etapas
para el aprovechamiento de polietileno reciclado surge como una respuesta efectiva
a la problemética de los residuos plasticos y sus impactos socioeconémicos y
ambientales. La reutilizacion de estos residuos, en particular el polietileno, requiere
una atencién especial en términos de conocimiento y la identificacién de parametros
clave para su maximo aprovechamiento. Mediante los procesos de extrusion e
inyeccion, se busca obtener productos de alta calidad que puedan ser
comercializados.

Este proyecto tiene el potencial de generar a futuro un impacto positivo en diversos
aspectos. Desde el punto de vista empresarial, la producciéon y comercializacién de
productos derivados de desechos poliméricos crea oportunidades de negocio
sostenibles, fomentando la economia circular y promoviendo la innovacion en el
sector. Ademas, al aprovechar de manera efectiva estos residuos, se contribuye a
reducir la generacion de basura, evitando su acumulacion en vertederos y
disminuyendo la demanda de plasticos virgenes.

A nivel social, este proyecto puede generar empleos y promover la conciencia
ambiental en la comunidad, involucrando a diferentes actores en la cadena de valor
del reciclaje de plasticos. La reutilizacion del polietileno reciclado no solo reduce la
contaminacion ambiental, sino que también contribuye a la conservacién de los
recursos naturales al disminuir la extraccion de materias primas.

En términos ambientales, este proyecto se alinea con los principios de la economia
circular, la gestién sostenible de los recursos, asi como algunos de los ODS. Al
maximizar el aprovechamiento del polietileno reciclado, se evita la acumulacion de
residuos plasticos, se reduce la demanda de energia y se disminuye la emision de

gases de efecto invernadero asociados a la produccion de plasticos virgenes.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema que permita el procesamiento y aprovechamiento de

polietileno reciclado a través de los procesos de extrusion e inyeccion.

3.2. Objetivos especificos

o Implementar un prototipo de maquina inyectora de dos etapas.

o Establecer las condiciones adecuadas del sistema para el adecuado
procesamiento del polietileno reciclado.

e Validar el sistema y los pardmetros de inyeccion a través de ensayos

mecanicos realizados a cuerpos de prueba inyectados.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1.Marco tedrico
A seguir se presentan algunos conceptos afines con el desarrollo del presente

proyecto, que buscan contextualizar el tema a ser tratado.

4.2.Contaminacién
Se denomina contaminacién atmosférica o contaminacion ambiental a la presencia
de cualquier agente (fisico, quimico o biol6gico) o una combinacion de varios
agentes en lugares, formas y concentraciones tales que, sean nocivos para la salud,
para la seguridad y el bienestar de la poblacion, o puedan ser perjudiciales para los
seres vivos en general. Se puede afirmar que la contaminacion del aire y del agua,
el ruido, las emisiones quimicas, la contaminacion alimentaria, el agotamiento del
ozono Yy las consecuencias del cambio climético seguiran siendo los principales
problemas relacionados con la salud humana en el mundo y que sus efectos seran

cada vez mas notorios [22].

4.3.Economia circular
La economia circular es un paradigma cuyo enfoque es generar una prosperidad
economica, proteger el medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando de
esta manera el desarrollo sostenible.
Desde la revolucion industrial en el siglo XVIII, las productividades de las empresas
y la calidad de vida de la poblacion global ha tenido un gran aumento, siendo esto
una causa directa del crecimiento de la explotacion de recursos naturales
renovables y no renovables, que a su vez han generado una amenaza para el medio
ambiente y la poblacién global.
En este sentido, a principios del siglo XX por medio de propuestas de ambientalistas
se ha creado la denominada economia verde, de la cual hace parte la economia
circular con el fin de ayudar a la reduccién de la degradacion de recursos naturales,
asi como de la salud de la poblacion global [23].
La figura 2, muestra la evolucion del concepto de economia circular desde el sistema

de economia lineal hasta la conceptualizacion actual de economia circular.
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Figura 2 Evolucion paralela de los conceptos de “Desarrollo sostenible” y “Economia circular. Fuente: [23].

La economia circular representa una posibilidad para mejorar el bienestar y la
prosperidad del medio ambiente, fomentando la creacion de valor y fortaleciendo el
potencial innovador, lo que, a su vez, dara lugar a la creacion de empleos. Ademas,
el consumo cada vez mayor de recursos naturales se reducira a medida que la

economia circular se vuelva mas popular [24].

4.4, Polimeros

Los polimeros son una gran molécula construida por la repeticion de pequefas
unidades quimicas simples (ver Figura 3), donde en ciertos casos estas repeticiones
pueden ser de tipo lineal, de forma semejante a una cadena con sus eslabones,
también se pueden encontrar de forma ramificadas o interconectadas, formando
reticulos tridimensionales [25].

La longitud de la cadena del polimero viene determinada por el nimero que se
repiten en la cadena. Esto se llama grado de polimerizacién (X), y su peso molecular
viene dado por el peso de la unidad constitucional repetitiva multiplicado por el grado

de polimerizacion [26].
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Figura 3 Estructura de los polimeros en funcion de la funcionalidad de los mondmeros.
Fuente: [26].

4.4.1. Caracteristicas de los polimeros de uso comun
El término "plastico” se origind debido a su conexion con la propiedad de la arcilla
de poder ser moldeada, aunque también se ha utilizado para hacer referencia a las
artes conocidas como artes plasticas. Técnicamente, se refiere a ciertos materiales,
tanto naturales como sintéticos, que pueden moldearse facilmente y cuya estructura
contiene principalmente derivados de celulosa, proteinas y resinas [27].
Existen diversos tipos de polimeros, que se clasifican en funcién de su estructura
quimica y propiedades. Cada tipo de polimero tiene propiedades y aplicaciones
especificas, lo que los hace adecuados para una amplia gama de industrias y usos.
Algunos de los tipos de polimeros mas comunes son: Polietileno (PE), Polipropileno
(PP), Policloruro de vinilo (PVC), Poliestireno (PS), Poliuretano (PU), Polietileno
tereftalato (PET).
A seguir se describen, caracteristicas de los polimeros a ser usados en el desarrollo
de este proyecto.

4.4.2. Polietileno de alta densidad (HDPE)
El polietileno de alta densidad es un polimero de adicion lineal de etileno, producido
a temperaturas y presiones similares a las utilizadas para Polietileno lineal de baja

densidad (LLDPE), y con muy poca ramificacion. Las laminas de HDPE son menos
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flexibles que las laminas de LDPE, pero aun tienen cierta flexibilidad y su
transparencia es menor. Su barrera de vapor de agua es mejor, al igual que su
barrera de gas. El polietileno de alta densidad (HDPE) es un polimero semi cristalino
que se usa comunmente tanto en productos industriales como de consumo. La
respuesta mecénica del HDPE es similar a la de muchos termoplasticos blandos en
el sentido de que comienza a sufrir deformaciones viscoplasticas con deformaciones
muy pequeias. La figura 4 muestra la respuesta tension-deformacién de un HDPE
probado en tension uniaxial a tres velocidades de deformacion diferentes (ver figura
4) [27].
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Figura 4 Datos de tension de un axial para un HDPE. Fuente: [27].

4.4.3. Polietileno de baja densidad (LDPE)
El LDPE fue el primer plastico en tener un uso comercial comun en los envases, a
fines de la década de 1940. Esta polimerizado a partir de etileno y, a diferencia del
HDPE, tiene una estructura muy ramificada, con ramificaciones largas y cortas, que
interfieren con la cristalizacion. El porcentaje mas bajo de cristalinidad le da al LDPE
una densidad mas baja que al HDPE, y lo hace mas suave y flexible, ademas de
disminuir un poco su capacidad de barrera. La buena resistencia quimica del LDPE,
junto con su bajo costo, lo hacen excelente para muchas aplicaciones de embalaje
flexible. Aunque es mas transparente que el HDPE, el LDPE tiene un aspecto

borroso. Se funde a una temperatura mas baja que el HDPE, una desventaja cuando
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se desea estabilidad térmica, pero generalmente una ventaja cuando se usa como

capa de sellado térmico en un paquete flexible [28].

4.4.4. Polipropileno (PP)

El propileno es un subproducto de la produccion de etileno o de la refinacion del
petroleo y pertenece a la clase de poliolefinas. El polipropileno (C3H6)n se crea
mediante la polimerizacion del propileno (C3H6)n. Durante la polimerizacion, se
unen unidades monomeéricas, que son sustancias insaturadas, mediante la apertura
de su doble enlace o estructura de anillo. Este enlace se realiza sin separar las
moléculas individuales, por lo que la composicion porcentual del polimero es la
misma que la del monémero original [29].

La figura 5 muestra las estructuras quimicas del polipropileno, polietileno de baja
densidad y polietileno de alta densidad.
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Figura 5 Estructuras quimicas: A. Polipropileno, B. Polietileno de baja densidad, C. Polietileno de alta
densidad. Fuente: [29].

En lo que respecta a la categorizacion de los desechos plasticos, esta puede
proporcionar una orientacion para comprender y abordar el problema de los
residuos. A continuacion, se presenta de manera resumida la Tabla 1, que muestra
distintos tipos de plasticos junto con sus aplicaciones habituales y tasa de reciclaje
[30].

Tabla 1 Comparativa de propiedades de polimeros relevantes en el reciclaje de plastico.

Punto
. de . . .
Polimero fusion Densidad Aplicaciones
Envases para alimentos, como vasos de yogur
0,895 y 0,92 | o margarina, envoltorios de caramelos o
Polipropileno 160°C | g/cm3 aperitivos, recipientes para microondas, fibras
(PP) para alfombras, muebles de jardin, dispositivos
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médicos y sus envases, maletas, utensilios de
cocina y tuberias.
Film transparente, bolsas de la compra, film
Polietileno de 0,910 a 0,940 | agricola
baja densidad 110°C | g/cm?®
(LDPE)
Polietileno lineal 0,910 a 0,940 | Film extensible, films para embalaje industrial,
de baja densidad | 110°C | g/cm?® contenedores de paredes muy finas, bolsas
(LLDPE) pequefas, medianas y para grandes cargas.
Polietileno de alta | 171°C | 0,93 a 0,97 | Cajas y contenedores, botellas (para productos
densidad (HDPE) glcm® o 970 | alimenticios, detergentes, COSméticos),
kg/m? recipientes para alimentacion, juguetes,
depodsitos de gasolina, envoltorios industriales,
tuberias y utensilios domésticos.

La clasificacion de los desechos plasticos es una herramienta eficaz para abordar y

resolver el problema de la gestion de residuos. La Tabla 2 ofrece una visién general

de los diferentes tipos de plasticos, sus aplicaciones comunes y el indice de

recuperacion asociado a cada uno [30].

Tabla 2 Tipos de plasticos, sus usos comunes, productos formados después de su reciclaje e indice de

recuperacion.

PVC

pisos

Producto )
Tipos de plastico Usos comunes formado Actualment Indice de
Caodigo después del ereciclable | recuperacio
reciclado n [%]
Recipientes para | Aislamiento
Tereftalato de /\ alimentos, de edificios,
polietileno (PET) L‘I_\ botellas de alfombras, Si 19.5
PET plastico, laminas, botellas de
vellén de refrescos,
poliéster, ropa, relleno
muebles. de
almohadas y
sacos de
dormir.
Botellas més Contenedore
Polietileno de alta /\ duraderas, sde
densidad (HDPE) LZ) madera plastica, | compost, Si 10
HOPE piezas de contenedores
automoviles, de reciclaje.
juguetes, bolsas
de supermercado.
Cloruro de /\ Tuberias,
polivinilo (PVC) L3) juguetes, botellas Cesto de No 0
no alimenticias, basura
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Polietileno de baja /\ Contenedores,
densidad (LDPE) L4‘_3 tubos, bolsas de Laminas de | Mayorment 5
LOPE plastico, peliculas pellets, eno
de plastico bolsas de
basura
Tapas de botellas,
Polipropileno (PP) /\ envases de | Laminas de
L5) alimentos, pellets, A veces 1
PP equipaje, vaijilla, | tubos, cubos,
muebles, piquetas.
electrodomésticos
Utensilios de
Poliestireno (PS) /'\ plastico, espuma Papelera de
Ls ) de poli_estireno, reciclaje A veces 1
-~ bandejas de
cafeteria
Otros: CDy DVD,
polimetilmetacrilato N\ algunos envases Papelera de
, policarbonato, U) de alimentos, reciclaje No Varias
etc. omners | cepillos de
dientes

4.5. Procesamiento de plasticos
El procesamiento de plésticos implica el uso de una considerable cantidad de
energia para calentar las materias primas y transformarlas en productos. Ademas,
es crucial eliminar el exceso de calor del proceso para lograr la solidificacion del
plastico y completar adecuadamente el proceso de fabricacion. Este intercambio
térmico es esencial para garantizar la calidad y la forma final del producto plastico.
Requiere un equilibrio cuidadoso para lograr un procesamiento eficiente y
satisfactorio. En este sentido, dentro de los procesos de transformacion de plasticos,

se destacan los procesos de extrusion e inyeccion [31] , [32].

4.5.1.

Una extrusora consta de varios componentes esenciales que desempefian un papel

Extrusion

crucial en su funcionamiento. En primer lugar, se encuentra el motor de
accionamiento, gue proporciona la energia necesaria para girar el husillo. El husillo,
a su vez, es un componente central que impulsa el material a través de la extrusora.
Junto con el husillo, se encuentra el barril, una estructura cilindrica que alberga el

husillo y proporciona un ambiente controlado para el proceso de extrusion. Dentro
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del barril, se encuentra la zona de alimentacién, donde se introduce el material en
forma de pellets o granulos. A medida que el material se desplaza a lo largo del
husillo, entra en contacto con la zona de compresion, donde se funde y se mezcla
de manera homogénea. Finalmente, en la zona de salida, el material fundido es
forzado a través de una boquilla 0 matriz, adoptando la forma deseada antes de ser
enfriado y solidificado (ver figura 6) [33].
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Figura 6 Maquina extrusora de plastico. Fuente: [34].

La mayoria de las extrusoras usan un solo tornillo en el cilindro. Este husillo
generalmente tiene una rosca, pero también puede tener dos, y las roscas entre las
roscas y el centro del husillo forman una ranura, manteniendo el mismo didmetro
desde las roscas exteriores en toda la longitud del husillo hacia el cilindro. A seguir,
se describen brevemente estos tipos de extrusoras:
Extrusoras de un solo husillo: Una configuracibn comun para las extrusoras de
un solo husillo consta de cuatro zonas distintas, que se extienden desde la entrada
hasta la salida. Estas zonas estan disefiadas para cumplir funciones especificas en
el proceso de extrusién y garantizar un rendimiento 6ptimo. Cada zona tiene
caracteristicas y ajustes individuales que contribuyen a la fusién, mezcla,
desgasificacion y conformacion del material durante el proceso de extrusion [34].
e Zona de alimentacion: En esta parte ocurre el transporte del material en
estado solido y comienza la elevacion de temperatura del material.
e Zonade compresiéon: En esta zona, el polimero es comprimido y esta sujeto
a friccion y esfuerzos cortantes, logrando una fusion efectiva.

e Zonade distribucion: Aqui se homogeniza el material fundido y ocurren las
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mezclas.

e Zona de mezcla: En esta parte, que es opcional, ocurre un mezclado
intensivo de material, en muchos casos no se aconseja porque puede causar
degradacion del polimero.

Los husillos pueden tener también dentro de algunas de sus zonas principales
elementos dispersivos y elementos distributivos.

e Distribucién: Logra que todos los materiales se encuentren en igual
proporcion en la muestra.

e Dispersion: Logra que los componentes no se aglomeren, sino que formen
particulas del menor tamafio posible.

Extrusoras de doble husillo: Los extrusores de doble husillo proporcionan un
empuje mucho mayor que la de un sélo husillo, aceleraciones de material mucho
mayores, esfuerzos cortantes relativamente altos y mezclado intensivo. Para
algunos materiales este proceso es demasiado agresivo, por lo cual resulta
inadecuado, existe la creencia de que los concentrados de color se realizan por lo
general en este tipo de extrusores, sin embargo, la mayoria de los pigmentos sufren
degradacion debido a las condiciones tan agresivas del proceso, por ello, muchos

fabricantes de concentrados utilizan un cafion largo de un solo husillo [34].

4.5.2. Inyeccion
El moldeo por inyeccion de plastico es uno de los procesos de manufactura mas
utilizados en la industria; la produccién en masa de piezas mediante este proceso
es de suma importancia en diversos sectores industriales tales como el automotriz,
el aerondutico, el electronico, el eléctrico, etc. La ventaja de utilizar polimeros en la
produccion de piezas reside en que son materiales resistentes, ligeros, econémicos

y versatiles.
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Figura 7 Maquina inyectora de plastico. Fuente: [26].

Un sistema de inyeccién consta de los siguientes componentes esenciales (ver
figura 7):

Tolvade alimentacion: Es el depdsito donde se almacenan los granulos de plastico
que se utilizaran para el proceso de inyeccion. La tolva suministra de manera
constante el material al sistema.

Tornillo de plastificacion: El tornillo es el corazon del sistema de inyeccion. Se
encarga de transportar, mezclar y fundir el plastico en forma de granulos a través
del calor generado por la friccion y la resistencia en el barril.

Barril de plastificacién: Es un cilindro que aloja al tornillo de plastificacién. Su
funcion principal es proporcionar un ambiente controlado de temperatura y presion
para fundir y mezclar adecuadamente el plastico.

Unidad de cierre: Consiste en una estructura que sujeta y mantiene las dos mitades
del molde en su lugar. Utiliza un mecanismo de cierre, que puede ser hidraulico o
mecanico, para aplicar la fuerza necesaria y mantener el molde cerrado durante el
proceso de inyeccion.

Molde: Es una herramienta que tiene cavidades en las cuales se moldea el plastico
fundido. El molde esta disefiado para crear la forma y las caracteristicas deseadas
del producto final.

Adicionalmente se destacan los siguientes elementos en un sistema de inyeccion:

Inyector: Es la boquilla ubicada en la parte frontal del barril de plastificacion.
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Permite la introduccion del plastico fundido en el molde.

Sistema de control de temperatura: Se utiliza para mantener una temperatura
constante y controlada tanto en el barril como en el molde. Esto garantiza una
correcta fusion del plastico y un enfriamiento adecuado del molde después de la
inyeccion.

Sistema de control de presidén: Monitorea y regula la presion del material fundido
durante el proceso de inyeccion. Asegura que la cantidad adecuada de plastico sea
inyectada en el molde y que se alcance la presion requerida para obtener un
producto de calidad.

Sistema de expulsion: Después de gue el plastico se haya enfriado y solidificado
en el molde, se utiliza un sistema de expulsion para liberar el producto terminado
del molde. Puede incluir eyectores, varillas de expulsion u otros mecanismos que
expulsen el producto de manera segura.

Estos componentes trabajan en conjunto para llevar a cabo el proceso de inyeccién
plastica, donde el plastico fundido se inyecta en el molde, se enfria y solidifica, y
luego se expulsa para obtener el producto final.

El molde es el encargado de llevar a cabo el proceso de solidificacién del material
extruido e inyectado. Para ser apto en recibir el material inyectado, primero se
necesita realizar un andlisis térmico en estado estacionario para fijar las
temperaturas iniciales en la pieza y el molde. Una vez obtenidas las temperaturas
iniciales se procede a un analisis en estado transitorio para la fase de solidificacion.
Por ultimo, se exporta la distribucién de temperaturas en el molde y la presion de
inyeccion para llevar a cabo un analisis termo estructural del molde.

En la figura 8 se presenta una grafica donde visualiza la variacion de presion que

sucede dentro del molde [35].
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1 Llenado del molde 4 Solidificaciéon
2 Compactacion 5 Contraccién
3 Contencién

Figura 8 Variacion de la presion dentro de la cavidad del molde. Fuente: [36].

Sistema de refrigeracion: El sistema de refrigeracion en un molde de inyeccion es
muy importante para la productividad en el proceso de moldeo por inyeccién, ya que
influye directamente en la calidad de la pieza moldeada.

El sistema de inyeccion por cada ciclo cuenta con tres etapas que rigen el proceso:
llenado, enfriamiento y extraccién del molde. Esto se especifica para resaltar la
relevancia del sistema de enfriamiento, ya que, este ocupa el 75% del tiempo total
del ciclo aproximadamente. El proceso de enfriamiento del molde se lleva a cabo
mediante canales que se encuentran distribuidos dentro del cuerpo del molde. El
calor extraido no puede ser reutilizado en otro proceso, pero se necesita mejorar la
eficiencia en el proceso de transferencia de energia, basandose en el disefio de
equipo y la seleccion de materiales, cuidando la configuracién de la cavidad de la
pieza [35].

4.6. Propiedades mecanicas
Las propiedades mecénicas juegan un papel crucial en la caracterizacion de los

polimeros, ya que determinan su resistencia, elasticidad y capacidad de soportar
cargas y deformaciones. Estas propiedades son fundamentales para comprender el
comportamiento y rendimiento de los materiales poliméricos en diversas
aplicaciones. La resistencia a la traccion, la tenacidad, la flexibilidad y la rigidez son
algunas de las propiedades mecanicas importantes que se evallan. La comprension
de estas propiedades permite disefiar materiales poliméricos con propiedades

especificas para satisfacer los requisitos de diferentes industrias, desde la
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automotriz hasta la biomédica. Ademas, la caracterizacion de las propiedades
mecanicas ayuda a predecir el rendimiento y la durabilidad de los productos
poliméricos en condiciones reales, lo que contribuye a un desarrollo mas eficiente y
seguro de nuevos materiales

El ensayo de traccion es una prueba utilizada para evaluar las propiedades
mecanicas de un material. Para probetas, se lleva a cabo aplicando fuerzas que
tensionen el material desde las cabezas del cuerpo de ensayo, registrando la carga
aplicada y la deformacién experimentada. El ensayo permite determinar la
resistencia, la ductilidad y el comportamiento del material bajo traccion. Proporciona
informacion crucial para el disefio y la seleccidbn de materiales, asi como para
garantizar la calidad y la seguridad de los productos [36].

El esfuerzo se refiere a la fuerza aplicada sobre un material por unidad de area.
Matematicamente, se define como la razon entre la fuerza aplicada (F) y el area
transversal sobre la cual actla (A). Se expresa en unidades de presion, como Pascal
(Pa) o Megapascal (MPa) [31].

La deformacion se refiere al cambio en la forma o dimensiones de un material en
respuesta a un esfuerzo aplicado. Puede ser una deformacién elastica o pléstica,
dependiendo del comportamiento del material [37].

e Deformacion elastica: Cuando se aplica un esfuerzo a un material, este
puede deformarse elasticamente, lo que significa que recuperara su forma
original una vez que se retire el esfuerzo. La deformaciéon elastica es
reversible y proporcional al esfuerzo aplicado.

e Deformacion plastica: Si el esfuerzo aplicado excede cierto limite, el material
puede sufrir una deformacién plastica, lo que significa que no recuperara su
forma original incluso después de retirar el esfuerzo. La deformacion plastica
es irreversible y puede ocurrir debido a deslizamiento, distorsién o fluencia
del material.

La curva esfuerzo-deformacion tipica de un material muestra cémo varia el esfuerzo
aplicado en funcién de la deformacion resultante, ver figura 9. A continuacion, se

describira cada una de las partes de una curva tipica de esfuerzo-deformacioén para
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un material elastico lineal [31].

Régimen elastico lineal: En esta region inicial, el material se deforma
elasticamente de manera proporcional al esfuerzo aplicado. La relacién entre
el esfuerzo y la deformacion es lineal, y se rige por la ley de Hooke. El material
sigue una trayectoria recta en la curva esfuerzo-deformacion.

Limite elastico: El limite eldstico es el punto hasta el cual el material se
deforma elasticamente. Si el esfuerzo aplicado excede este limite, el material
puede sufrir deformacién plastica y no recuperara su forma original al retirar
el esfuerzo.

Régimen pléastico: Si el esfuerzo aplicado supera el limite elastico, el
material entra en una region plastica donde la deformacién es irreversible.
Aqui, el material experimenta deformacioén plastica adicional sin un aumento
significativo en el esfuerzo aplicado.

Punto de fluencia: Es el punto en la curva donde se produce un aumento
significativo de la deformacién con un esfuerzo constante. Representa la
transicion del comportamiento elastico al comportamiento plastico.

Punto de fractura o rotura: Si se continta aplicando esfuerzo mas alla del
punto de fluencia, el material finalmente fallara y se rompera. En este punto,

se alcanza la resistencia maxima del material.

Es importante destacar que la forma de la curva esfuerzo-deformacién puede variar

segun el tipo de material y su comportamiento especifico. Los materiales ductiles,

como el acero, tienden a tener curvas esfuerzo-deformacién mas extensas y suaves,

mientras que los materiales fragiles, como el vidrio, muestran curvas esfuerzo-

deformacion mas abruptas [31].
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Figura 9 Curva esfuerzo contra deformacion real para la grafica de esfuerzo contra deformacién

Segun diversos estudios analizados, los cuerpos de ensayos mas relevantes para
realizar pruebas de traccion son las probetas, las cuales son las mas frecuentes en
el uso como objeto de estudio de la relacion entre la fuerza aplicada y la deformacion
(siguiendo ciertas regulaciones).

Para la aplicacién de un ensayo mecanico en una probeta, existe la deformacion
unilateral (deformacién uniaxial), la cual, ocurre cuando el ensayo solo se extiende
en una direccion ya sea vertical u horizontal, es decir, manteniendo uno de los
extremos del cuerpo de ensayo fijo, mientras que en el otro extremo se aplica sobre
este una fuerza que tensiona todo el material para generar los parametros que rigen
el material con el que se haya fabricado la probeta. Cabe resaltar que las ecuaciones
en las que se basa la busqueda de estos parametros se pueden evidenciar en las
ecuaciones 1y 2.

Ecuacion 1

Deformacion uniaxial [38].

Ecuacion 2

Mdédulo de elasticidad [39].
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E: es el modulo de elasticidad, expresado en mega pascal [MPa].
ol: el esfuerzo, en MPa, medida al valor de la deformacion €.

o2: el esfuerzo, en MPa, medida al valor de la deformacion ¢.

4.7.Lanormatécnica ASTM D638

Una prueba estandar para las propiedades de traccion de plasticos es la norma
ASTM D638, comunmente utilizada para determinar las propiedades de traccion de
polimeros reforzados con fibras largas como fibras sintéticas o naturales, fibras en
forma de esteras, fibras de carbono, Kevlar, etc [40]. Esta prueba se realiza
preferentemente en una maquina de prueba universal y se utiliza para obtener datos
basicos como la resistencia a la traccion, el médulo de traccion, el alargamiento y la
relacion de Poisson. La norma ASTM D638 se clasifica en dos tipos principales, Tipo
| 'y Tipo IV, y ambos varian en los pardmetros de dimension de las muestras de
ensayo preparadas. El tipo | se sigue cominmente para especimenes moldeados
por inyeccion, mientras que el tipo IV es utilizado para materiales mas delgados.

El grosor de los especimenes de prueba bajo esta norma ASTM debe estar entre 1
y 14 mm, aunque el grosor mas utilizado por la mayoria de los investigadores bajo
esta norma es de 3,2 mm. La carga mecénica aplicada durante la fase de prueba
debe estar entre 5y 10 kN para probar polimeros simples y entre 30 y 50 kN para
polimeros reforzados.

La forma del espécimen de prueba segun la norma ASTM D638 debe replicar una
forma de hueso de perro o una forma de mancuerna, como se observa en la figura
10. La velocidad de movimiento de la maquina de ensayos mecanico varia entre 5
mm/min y 500 mm/min, dependiendo de la ductilidad y el espesor de la muestra de
prueba. Los experimentos llevados a cabo en materiales duros como la poliamida

han utilizado una velocidad de cruceta de hasta 500 mm/min.
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All dimensions are in mm * Thickness can vary between | mm and 14 mm

Figura 10 Dimensiones de la muestra de prueba de traccién segun ASTM D638. Fuente: [37].

Para visualizar de mejor manera parametros relevantes en las pruebas de ensayos,
se llevo a cabo una busqueda del estado del arte donde se evidenciaron valores de
las propiedades mecanicas de polimeros tanto virgenes como reciclados, los cuales
se obtuvieron al ser sometidas las probetas a estas pruebas de ensayos como se
puede evidenciar en la tabla 3 (La tabla a seguir presenta algunos valores
caracteristicos obtenidos como propiedades mecanicas del material regidos por la
normativa ASTM D638) [41].

Tabla 3 Propiedades mecanicas respecto a la traccion del polietileno y polipropileno [42].

Material Resistencia Médulo de Velocidad
traccion elasticidad (mm/min)
(MPa) (MPa)
HDPE 28 916 50
Virgen 21,4 - 5
10,88 778 2
HDPE 17,4 584 50
Reciclado 23 349,9 -
23,2 - 5
PP 38 1746 50
Virgen 24,1 500,25 50
25 600 5
PP 30,4 1474 50
Reciclado 28 580 5
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5. ANTECEDENTES
En el ejercicio de la investigacion literaria con relacion al proceso de extrusion e
inyeccion se hallaron algunos trabajos. En un enfoque general, en otros paises usan
el plastico reciclado en la produccion de concretos livianos y con resistencias
moderadas a la compresién, en aras de minimizar el efecto negativo de este tipo de
residuos sobre el medio ambiente [43].
Por consiguiente, entre los trabajos mas relevantes en el dominio se encuentran el
desarrollo de una tecnologia para el reciclaje de polimeros de desecho en productos
funcionales y de trabajo. Se compone de un dispositivo el cual almacena energia
solar en un sistema de bateria para alimentar la instrumentacion de extrusién por
fusion de polimeros de desecho (plasticos ABS y HDPE) en filamentos de impresora
3D. Se demostr6 que esta tecnologia se puede utilizar en el paradigma de
fabricacion que sea autosuficiente y potencialmente capaz de abordar los desafios
de proliferacion de plasticos en los paises de desarrollo [38]. En un estudio se
demostro el uso de energia renovable para el reciclaje de desechos plasticos el cual
se utilizo para la fabricacion de filamento de fundidos (FFF) a ser usados en
impresion 3D, el sistema es capaz de reformar el ABS que se encuentra en los
desechos electrénicos y los convierte en elementos funcionales a través del proceso
de extrusioén por fusion y fabricacion aditiva [44]. La investigacion aborda el potencial
del reciclaje de polimeros de residuo posconsumo, desarrollando un robot extrusor
capaz de fabricar filamentos de impresion 3D de calidad comercial, estos filamentos
pueden ser personalizados en una amplia gama de termo polimeros y compuestos
para estudios de ciencia de materiales y estudio de reciclabilidad [40].
La investigacion de Aguirre et al, se enfocan en el desarrollo de una maquina
extrusora para plasticos utilizando diferentes parametros de disefio involucrados en
cada uno de sus componentes, este sistema es tal que permite procesar polietileno
de baja densidad en forma de pellets, donde se observa el proceso de extrusion y
se obtiene el material plastico extruido [45].
Collahuazo et al, se centra en la fabricaciéon de la maquina extrusora donde es

necesario establecer una seleccion adecuada de cada uno de los elementos
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mediante una matriz de seleccién denominada Pugh, con la matriz se opt6 por los
elementos para la construccion de la maquina extrusora, ya que, es necesario
establecer una adecuada eleccion de cada uno de los elementos y enfocandose
mas al costo de adquisicion o fabricacion del elemento de la maquina [46].

Por otro lado, Jimmy Joane et al, estudia en forma tedrica los conceptos
relacionados con la extrusion y disefia una maquina que permite la extrusion de
termoplasticos, mas especificos los polipropilenos (PP) [47].

El articulo de A. A. Matias et al. analiza los desafios del reciclado de residuos
poliméricos, especificamente PET y PP, debido a su heterogeneidad y la dificultad
de mantener sus propiedades durante el reciclado mecanico. El articulo propone
una solucion que consiste en utilizar formulaciones de PP/PET al 70/30 % en peso
derivadas de residuos solidos plasticos (PSW) en la fabricacion de tuberias. El
estudio examina el impacto del uso de PSW en la microestructura y las propiedades
térmicas y mecdanicas del material final, y también evalGa el uso de un armonizador
para superar la insolubilidad natural entre los dominios del PP y PET. Los resultados
del estudio indican que la formulacién desarrollada con PET reciclado es un buen
ejemplo de como los trabajos a escala de laboratorio pueden ser aplicables en la
produccion a escala industrial [48].

El trabajo de W. Geovanny Chicaiza Rivera, M. Morales Paola Janeth y Y. Zumba
Luis Mateo, resalta la importancia de abordar la probleméatica de la contaminacion
plastica en Quito, donde se generan anualmente 112,420 toneladas de plastico.
Como solucién, se plantea la utilizacién de fibras de plastico en la fabricacién de
camisetas deportivas como una alternativa para reducir el impacto ambiental. El
estudio empled un enfoque mixto que combino informacion cualitativa y cuantitativa.
Como resultado, se concluye que las botellas de PET son un material que puede
ser reciclado y convertido en tela utilizable en la produccion de camisetas deportivas
[49].

Asimismo, el aprovechamiento de bolsas plasticas de un solo uso como material
textil en el disefio de prendas de vestir es una opcion que presenta diversas

alternativas y soluciones para la mejora del medio ambiente. La reutilizacion de
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estas bolsas plasticas permite la creacion de bolsos y accesorios, e igualmente se
pueden combinar con otros materiales textiles secundarios con el fin de reducir la
cantidad excesiva de bolsas plasticas [50]. Existe también el organizador de botellas
para refrigeradores, el cual representa una solucion practica y respetuosa con el
medio ambiente. Este organizador se fabrica utilizando carcasas de portatiles
recicladas, evitando asi que los plasticos terminen en vertederos o en la naturaleza.
Este enfoque se considera una alternativa sostenible y funcional para mantener las
botellas al alcance de la mano y mantener el refrigerador ordenado [51].

Por otra parte, la tecnologia de impresiéon 3D ha experimentado un considerable
crecimiento gracias a su versatilidad y diversas aplicaciones. No obstante, el uso de
nuevos materiales termoplasticos ha generado una gran cantidad de residuos, por
lo que es fundamental adoptar materiales reciclados y biol6gicos para minimizar el
impacto ambiental. A pesar de los desafios que surgen en términos de adherencia
y degradacion, se estan buscando soluciones para mejorar las propiedades de las
piezas impresas. En consecuencia, la seleccion adecuada de materiales resulta
crucial, abriendo oportunidades de investigacion en este ambito [52].

En Colombia, se estima que se generan alrededor de 31.000 toneladas de residuos
sélidos diariamente. De esa cantidad, aproximadamente 5.000 toneladas
corresponden a plasticos, y solamente se recicla el 1,4% de este material. Para
mejorar estos indicadores, es fundamental analizar el rol que desempeiia la cadena
de valor del reciclaje, comprendiendo en detalle sus componentes, actividades y
actores involucrados. Esto permitira identificar las barreras existentes en dicha
cadena, proponer estrategias para superarlas y lograr un aprovechamiento mas

eficiente de los residuos [53].
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6. METODOLOGIA
El proceso de disefio para el sistema de fabricacion de un prototipo de una inyectora
de dos etapas se lleva a cabo siguiendo la metodologia de disefio mecatrénico. Esta
metodologia proporciona una guia practica y sistematica para desarrollar productos
automatizados, considerando la aplicacion del disefio en diferentes areas como la
mecanica, eléctrica, electronica y de control [54]. La Figura 11, hace referencia a una

representacion esquematica de la metodologia a seguir.

| Requerimientos |

<«

R
Verificacion / Validacién

Figura 11 Metodologia de Disefio Mecatrénico modelo en V.
Fuente: [52].

La fabricacion de maquinas manufactureras, trata de crear y ensamblar equipos y
maquinarias para diversos sectores como automotriz, electronica y construccion.
Esta disciplina combina habilidades artesanales, ingenieria y tecnologia para
producir maquinas que cumplan de manera eficiente con su finalidad. Se aplican
estrictos estandares de seguridad desde el disefio hasta la produccion. La
fabricacion incluye etapas como seleccién de materiales, mecanizado, ensamblaje
y pruebas de funcionamiento. La precision, eficiencia e innovacion son elementos
clave para ofrecer soluciones efectivas y contribuir al avance tecnolégico en la
industria. Con lo anterior mencionado, es necesario establecer unos pasos a seguir

gue permitan de la mejor manera posible el desarrollo de este proyecto.

A: ldentificacion De Parametros De Disefo

El objetivo de esta fase fue establecer una base sdlida para el disefio y la
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implementacion del sistema de inyeccion de plastico reciclado de dos etapas. Para
esta fase se lleva a cabo una busqueda acerca de otros proyecto e investigaciones
que abordan la teméatica, ademas de las consecuencias que impulsan estos
proyectos para asentar los objetivos a alcanzar con este trabajo.
De manera mas contextualizada, para esta fase inicial las actividades para llevar a
cabo la identificacion de los parametros de disefio son:
e Revision de un estado del arte de sistemas de extrusion inyeccién
(Antecedentes).
e Revision de estado del arte del proceso procesamiento de plasticos
reciclados (Antecedentes).
e Establecer especificaciones para el disefio de funcionamiento y estructural.
B: Construccién Del Prototipo A Escala
En la segunda fase, se procede a la construccion del prototipo a escala de la
mAaquina extrusora e inyectora, que permitira llevar a cabo pruebas adecuadas para
evaluar el acople y transporte del material plastico reciclado. Se inicia con la
elaboracion de un bosquejo y la definicién del diagrama general de funcionamiento
del sistema. Luego, cada pieza individualizada del prototipo es disefiada en software
CAD, para luego ser evaluada en un sistema a escala, donde se fabrica cada pieza
a través de impresion 3D. De esta manera, se busca comprobar que cada pieza de
la maquina funciona correctamente y se acopla adecuadamente al sistema en su
conjunto, garantizando la funcionalidad y la eficiencia del prototipo.
De manera mas especifica, para esta fase las actividades representativas a llevar a
cabo para el desarrollo del prototipo a escala son:
e Establecer el diagrama de funcionamiento del sistema.
e Se realiza el disefio de cada una de las piezas utilizando el software CAD
SolidWorks. Este programa permite crear modelos tridimensionales precisos
y detallados de las piezas del sistema.
e Ensamble simulado general de todas las piezas en el software.
e Escalamiento (minimizacion) de cada pieza de la maquina e impresion 3D de

cada pieza.
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e Diseflar una estructura que optimice la forma de todas las piezas, brindando
un soporte fundamental para el funcionamiento global de la maquina.

e Ensamble simulado entre la maquina extrusora inyectora fabricada en 3D y
la estructura disefada.

C: Simulaciones para la elaboracion del sistema a escala real

Después de la etapa de disefio y construccién del prototipo a escala, se lleva a cabo
la fase de simulacion de cargas estéticas y térmicas. Para esta fase, se utilizan
herramientas de software CAE (Computer Aided Engineering) para analizar y validar
el sistema, permitiendo obtener informacion precisa sobre el comportamiento
estructural del prototipo. También, se usan herramientas CAM (Computer Aided
Manufacturing) para generar los programas de mecanizado necesarios para la
produccion de las piezas. De esta manera, se logra una mayor eficiencia y precision
en la fabricacion, asegurando la calidad y funcionalidad del prototipo.

Vale destacar que, de esta forma se pueden realizar ajustes en el disefio antes de
la implementacion a escala real.

Para el cumplimiento de esta fase, resaltan las actividades como:

e Simulacién estatica y térmica del sistema.

e Identificacién y simulacion (por medio de programas como proteus y
CadeSimu) del sistema de control y software para poder desarrollar de la
manera mas eficiente posible los circuitos de control de variables que regiran
al sistema.

e Busqueda de materiales a escala real que compondran la maquina.

e Mecanizado (por medio de una maquina CNC SMTCL, FAST MILL VMC
850E) de los elementos con medidas especificas para la maquina.

Cada elemento que compone la maquina debe funcionar de manera eficiente en el
sistema, por lo cual se resalta la necesidad de las simulaciones llevadas a cabo en
cada pieza para analizar su comportamiento al generar un entorno en el que estas
se destacaran segun su funcion (como lo es cuando el sistema esté en altas
temperaturas, ya que, se observara cualquier riesgo de deformacion de los

materiales o algun tipo de obstaculizacion que algun elemento pueda generar una
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vez la magquina sea puesta en marcha).

D: Implementacién del sistema

Una vez que se han realizado las simulaciones y se han optimizado los parametros
de disefio, se procede a mecanizar las piezas del prototipo. Para ello, se utilizan
maquinas de mecanizado adecuadas para garantizar la calidad y precision de las
piezas fabricadas. Con las piezas mecanizadas, se realiza la implementacién a
escala real del sistema extrusor-inyector, lo que permitird evaluar su desempefio en
condiciones reales y validar los resultados obtenidos en las simulaciones. Cabe
resaltar con lo anterior mencionado que al implementar el sistema se debera llevar
a cabo una programacion que designe las instrucciones a seguir por los
componentes electrénicos del circuito que regira al sistema. En otras palabras, para
especificar de mejor manera la fase final, esta se compone primordialmente de las
siguientes actividades:

e Ensamble de los componentes hardware y software.

e Uso de software de programacion (Arduino IDE) para la introduccion de los
comandos a tener en cuenta en el funcionamiento de cada dispositivo
programable.

¢ Implementacion final de la maguina extrusora-inyectora.

E: Validacion funcional del sistema

Con la maquina ensamblada y los sistemas de extrusion e inyeccion en ejecucion,
para esta fase es esencial determinar los valores finales de las variables de
temperaturas y velocidad, por lo cual, es importante generar cuerpos de ensayo a
partir de la maquina mediante la fabricacion de un producto sugerido a través de la
basqueda del estado del arte y normativas, el cual, de manera experimental permita
ser evaluado su estado o condicion una vez producido, con el fin encontrar los
mejores resultados o datos posibles que conduzcan a los mejores parametros bajo
los cuales se dio la produccion del cuerpo de ensayo mejor resultante. De manera
mas contextualizada, esta fase se rige bajo las siguientes actividades:

e Establecer parametros del sistema para el adecuado procesamiento del

polietileno reciclado.
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e Revision y posible recalibracion de los pardmetros de la maquina.
¢ Realizacion de ensayos mecénicos siguiendo la norma ASTM D 638 (por
medio de una maquina de ensayos universal HUNG TA instrument Go, ttd) y
caracterizacion propiedades del material por medio de ensayos RAMAN (Con
una maquina de pruebas RAMAN Thermo SCIENTIFIC DXR SmartRaman)
en los cuerpos de prueba fabricados a partir de la maquina
e Validacién del material inyectado con los datos obtenidos de los ensayos
mecanicos realizados a cuerpos de prueba.
¢ Retroalimentacion y analisis de los resultados en la busqueda de posibles
optimizaciones o mejoras del proceso y del material inyectado
Se resalta que las actividades de mecanizado se llevaron a cabo en conjunto con el
Tecnoparque SENA de la ciudad de Popayan del departamento del Cauca. Por otro
lado, las actividades de ensayos o0 pruebas mecanicas junto con caracterizacion de
materiales se llevaron a cabo con el Tecnoparque SENA Nodo Cali del

departamento Valle del Cauca.

Para la fabricacion de una maquina industrial dedicada a los procesos de
manufactura se requiere una compleja guia a seguir segun la forma en la que se
destacaran los procesos que se lleven a cabo en ella. Para el desarrollo del sistema
de inyeccion de plastico reciclado de dos etapas se establecié un diagrama que
abarcara los pasos a tener en cuenta de manera general para realizar la maquina y

validar su funcionalidad, como se puede observar en la figura 12.
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Figura 12 Diagrama de flujo de la metodologia. Fuente: propia.
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7. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA
Como se menciond previamente, una maquina de inyeccion de dos etapas para el
procesamiento y aprovechamiento del material polimérico reciclado es una
propuesta innovadora que puede llegar a generar flujos de ingresos sostenibles para
el sector, al tiempo que contribuye significativamente a la preservacion del medio
ambiente. Este tipo de sistema requiere una combinacion eficiente de técnicas de
extrusion e inyeccion para procesar de manera 6ptima el material plastico reciclado.
Al utilizar estas técnicas en conjunto, se maximiza el aprovechamiento de los
recursos al reducir al minimo el desperdicio de material durante el proceso. La
extrusion se encarga de preparar y transformar el polietileno reciclado en una forma
adecuada, mientras que la etapa de inyeccion permite dar forma y estructura final
al producto deseado. Mediante un enfoque integral que incluye una gestion
adecuada de los residuos, este sistema tiene el potencial de disefiar e implementar
una solucién eficaz para el procesamiento y aprovechamiento del polietileno
reciclado, abriendo asi nuevas oportunidades en términos economicos Yy
medioambientales.
Un sistema de extrusion e inyeccion para plastico reciclado estd compuesto por
varias partes principales que deben ser disefiadas y seleccionadas cuidadosamente
para lograr un prototipo funcional. A partir de investigaciones y prototipos existentes,
se han establecido caracteristicas clave para el disefio, entre las cuales destacan:
Tolva de alimentacién: Es la parte del sistema donde se coloca el plastico reciclado
antes de ser procesado. Debe ser adecuada para la cantidad de material a procesar
y diseflada de manera que permita una alimentacién uniforme y constante al
sistema.
Extrusor: Es la parte del sistema encargada de fundir y mezclar el plastico reciclado
para obtener una masa homogénea y fluida que pueda ser transportada hacia la
siguiente etapa. Para construir un prototipo funcional, es importante controlar la
temperatura del material para asegurar una fusion adecuada y un procesamiento
optimo.

Cilindro de inyeccion: Este componente del sistema mantiene el material en
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estado fluido para ser inyectado a alta presion en el molde y obtener la pieza
deseada. Destaca el cabezal de inyeccion, que limita la presion de inyeccion para
asegurar una distribucion uniforme del material y el llenado completo del molde

Es importante destacar que, en un sistema de inyeccion de dos etapas, se requiere
un acople adecuado entre el componente de extrusién y el de inyeccion para
garantizar un transporte eficiente del material fundido del extrusor al cilindro de
inyeccion.

Todas las partes del sistema deben estar disefiadas para resistir las altas
temperaturas y fuerzas de presion generadas durante el proceso de extrusion e
inyeccion. Esto implica el uso de materiales resistentes al calor y al desgaste, asi
como un disefio robusto y preciso.

Adicionalmente son necesarios otros materiales como lo son: husillo, soportes,
acople, piston, boquilla, palanca.

Para el sistema electromecanico, encargado del control de velocidad del giro del
husillo, se requieren los siguientes componentes:

Motor con caja reductora: Es un elemento muy relevante en el sistema, ya que,
este genera y determina el movimiento que se aplicara al tornillo extrusor o husillo,
encargado de transportar el material hasta su area de inyeccion. Cabe resaltar que
la caja reductora del motor se tomo en cuenta debido a su arranque, es decir, tener
una caja reductora permite reducir la velocidad de arranque evitando movimientos
involuntarios que puedan perjudicar al usuario y permitir estar en un rango mas
asertivo respecto a la velocidad minima con la que se debe llevar a cabo el proceso
con el polimero.

Variador de frecuencia: Es un componente de gran importancia, ya que tiene la
capacidad de controlar la velocidad de rotacion del motor. Su funcion principal es
generar las revoluciones por minuto (rpm) necesarias para obtener resultados
Optimos en el proceso de inyeccion.

En relacion al sistema electronico de control de temperatura, se necesitaba un
controlador de temperatura, del cual se consideré un control ON/OFF. Este tipo de

control es efectivo y tiene un costo bajo, lo que lo hace una opcion viable y

53



econdmica de implementar.
La figura 13, presenta los bosquejos conceptuales de los sistemas de extrusion e
inyeccion, en base a los componentes definidos anteriormente.

Tolva (b 3: e‘:‘ﬂ" Didor Restohensias Teunéat
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Figura 13 Boceto a mano alzada de los subsistemas de (a) inyeccion y (b) extrusion.

Los diagramas proporcionan una base para generar nuevas ideas sobre como llevar
a cabo el proyecto de acuerdo con el objetivo general. Los bocetos iniciales
establecen las condiciones iniciales en las que se proponen las ubicaciones de las
etapas que controlan los procesos de extrusion e inyeccion. A partir de estos
bocetos, se pueden desarrollar y refinar ain mas las estrategias y consideraciones

especificas para la implementacion exitosa del proyecto.
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8. DISENO MECANICO CAD

Los disefios mecéanicos desempefian un papel crucial en la creacion de sistemas y
componentes mecanicos eficientes y funcionales. En particular, el uso de software
CAD ha revolucionado la forma en que se disefian y desarrollan estos sistemas ya
gue permite representaciones virtuales tridimensionales, asi como, analisis
simulados de comportamiento y rendimiento. En el caso del sistema de inyeccion,
el software CAD garantiza disefios precisos y optimizados, asegurando su
funcionalidad y rendimiento.

A partir de los bosquejos realizados a mano, se procedi6 a desarrollar el disefio en
CAD utilizando SolidWorks. Durante este proceso, también se definieron los
materiales que se utilizaran para la construccion del sistema.

A seguir se presentan, los disefios de las piezas fundamentales que componen el

sistema de inyeccién de dos etapas.

8.1.Diseilo del barreno

Unos de los elementos principales en un sistema de extrusién/inyeccion es el husillo,
ya que, este es el encargado de llevar a cabo tanto el proceso de extrusion como el
de transportar el material en su estado final hasta el cilindro de inyeccion. Cabe
resaltar que los husillos son relevantes porque pueden soportar fuerzas de torsion
gracias a su disefio enfocado a las fuertes fricciones con materiales sélidos.

En términos generales, los husillos utilizados en la produccién de plasticos tienen
una relacion comun de longitud a didmetro de 20:1 o 30:1 [55]. De la practica se
considera que aumentar la longitud del husillo puede mejorar la distribucion de
temperatura en el polimero, ya que, la transferencia de calor generada por las
resistencias provoca un gran aumento en la temperatura interna del cilindro, la cual,
recorre a través del husillo, por lo que al ser mayor su longitud, también mantendra
en cierto estado el polimero hasta su ultimo punto de contacto llegando finalmente
al cilindro donde se inyectara. [56].

Con base en los elementos disponibles a nivel local, asi como al presupuesto
disponible, se identific6 que un elemento usado generalmente para extruir y a su

vez transportar material seria el barreno (el cual llevaria a cabo el trabajo del husillo,

55



gracias a su similitud y utilidad capaz de aportar al proceso), ya que, pueden
soportar fuerzas de torsidon gracias a su disefio enfocado a las fuertes fricciones con
materiales solidos. A su vez, es compatible la proporcion longitud-diametro
mencionada, puesto que tiene una longitud de 30 cm y un didmetro de 1 pulgada en
Su zona de trabajo.

Con lo anterior mencionado, se considero llevar a cabo la adquisicion de un barreno
estandar para que actue como husillo del sistema, esto teniendo en cuenta que era
mas asequible realizar su compra que mecanizar su disefio y al ser este el eje
central para el proceso de extrusion iniciar el disefio del sistema en base a las
medidas de este elemento.

Con el fin de poder llevar a cabo los diversos disefios de las piezas, ensambles y
simulaciones, es necesario contar con el disefio del barreno. Al medir el barreno
estandar adquirido, se obtienen las dimensiones necesarias para crear el disefio

CAD correspondiente, como se muestra en la figura 14.
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Figura 14 Disefio CAD con las medidas del husillo dimensiones en milimetros. Fuente: propia.

El flujo de arrastre sin presion o rendimiento es un parametro crucial en sistemas de
este tipo. Este parametro se puede calcular utilizando la ecuacion 1 [57], que en el

caso de husillos individuales es la siguiente:

Ecuacion 3
w .
[095-7-D-2-H-(L—T)-RPM - (sinf - cos6)]
Flujo de arrastre = >
Donde:
e L/D=30:1

e Diametro interior D =5 mm

e Profundidad del canal H =10 mm
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e Profundidad del filete L = 27 mm

e Anchura del canal W= 17 mm

e Angulo de la hélice 6 = 15°

e Velocidad de extrusion RPM a RPS = 35 RPM = 0.583333 RPS

Con esto se determind que el valor de 1147,74 % seré la cantidad maxima de
material que se trasportard a través del sistema.

8.2.Disefo del cilindro y soporte de extrusion
El tubo galvanizado utilizado en el disefio tiene una longitud de 31.5 cm, con un
diametro interior de 2.524 cm y un diametro exterior de 2.8 cm. Este tubo ha sido
disefiado con una ranura para encajar una tolva, cuya boca mas pequefia mide
22.40 mm. Ademas, se ha realizado un pequefio desbaste en uno de los orificios
del tubo para permitir la entrada de una balinera, la cual facilita el giro del barreno y
asegura que esté centrado. Para sostener el cilindro extrusor, se han construido
soportes que se sujetaran a la estructura del prototipo mediante tornillos. Estos
soportes también proporcionan la altura necesaria para que el cilindro se acople al
cilindro inyector, tal como se muestra en la figura 15. El disefio del prototipo se ha

enfocado en su modularidad, permitiendo futuros cambios o limpiezas para su uso
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en diversas aplicaciones.

(@)

(b) g

Figura 15 Disefio CAD de (a) Cilindro extrusor y (b) Soportes Fuente: propia.

8.3.Disefio de latolva
En la figura 16 se pueden observar las diferentes vistas de la tolva de alimentacion
del sistema. En términos generales, se disefio la tolva con una capacidad de 1200
gramos de material. Para la fabricacién de la tolva, se usé una lamina de acero
inoxidable donde se realizaron cortes triangulares para luego ser soldada. El
material que pasara por la tolva es polietileno de alta densidad, asi como
polipropileno. Estos materiales fueron elegidos debido a su capacidad de ser
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procesados mediante los métodos de extrusion e inyeccion.

Figura 16 Disefio CAD y dibujo de la tolva, disefio de la tolva en SolidWorks. Fuente: propia.

La tolva facilita el proceso de transporte del material solido hacia el interior del
cilindro por medio de la gravedad del mismo, y una vez este material es depositado
dentro del cilindro ya el barreno lo trasporta a lo largo del cilindro.

Para el calculo del volumen de la tolva, como se visualiza en la ecuacion 4 [58], se

usa el volumen de una piramide truncada:

Ecuacion 4

V=3 (Ag+A,+/Ag- Ap)
h=17cm
Ag = area superior de la tolva = 14.1 cm x 13.8 cm = 194.58 cm?
Ay, = area inferior de la tolva = 2.8 cm x 2.2 cm = 6.16 cm?
V=1333.71 cm?3
Es esencial saber la disposicion de la tolva respecto a cuanto material puede
abarcar, es decir, el peso maximo correspondiente de pellets que puede ser
depositado sin que se presente un escape o0 desbordamiento involuntario del
material hacia el exterior [59]. Para ello es necesario saber el volumen de la tolva y
la densidad correspondiente del pellet, con el fin de poder establecer la capacidad
de la tolva. La masa de un pellet de polipropileno se da con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 5 [60].

Masa = Densidad * Volumen
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Densidad del polipropileno = 0.0009 kg/cm3
V = volumen = 1333.71cm3
Con los valores obtenidos (densidad del polipropileno y volumen de la tolva) que
seran situados en la ecuacion 5, se determin6 que la masa o cantidad en kilogramos
aproximada capaz de abarcar la tolva es:

kg

Masa = 0.0009 — * 1333.71cm?
cm

Masa = 1.2 kg

La figura 17 muestra como resultado el sistema el cual suministra el material sélido

y transporte, donde este ya cuenta con el barreno, cilindro y tolva.

Figura 17 Disefio CAD del Cilindro, tolva y barreno. Fuente: propia.
Desde una perspectiva de funcionalidad del sistema, se ha disefiado el cilindro de
manera que el husillo pueda girar sin generar friccibn que pueda desgastar los
componentes. Para lograr esto, se han afiadido dos rodamientos que se encuentran
ubicados de manera concéntrica dentro del cilindro, de tal manera que el husillo
pueda flotar dentro del sistema sin sufrir dafios. Estos rodamientos se han instalado
antes de la estria helicoidal, en el eje que se encuentra entre la tolva y el sistema
de potencia mecanica.
8.4.Disefio completo del sistema de extrusion

Ya realizados los primeros disefios en SolidWorks en lo que concierne a la etapa de
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extrusion, se prosigue con una prueba de ensamble con el fin de observar la
veracidad de las medidas en caso de colision entre las piezas debido a un desfase
por causa de la diferencia entre el tamafio de cada una. Después de ajustes
especificos en los elementos el software fue capaz de llevar a cabo el ensamble

presentado en la figura 18.

Figura 18 Sistema de extrusion CAD. Fuente: propia.

8.5.Disefo de cilindro inyector
El cilindro para el sistema de inyeccion tiene un didmetro interno de una pulgada,
una longitud de 200 mm vy tiene una capacidad de inyeccién de 55,88cm? de
material. Para permitir el acople del cilindro extrusor, se ha soldado un perno de
tornillo tipo lampara en una apertura redonda del cilindro que se ha mecanizado
(cabe resaltar que este perno de tornillo tipo lampara unido al cilindro de inyeccion
permite tanto acoplar como desacoplar el sistema de inyeccion del sistema de
extrusion). Las medidas de esta apertura son de 15.80 mm de didmetro interno y
21.34 mm de diametro externo. Con este disefio, se logra una integracion efectiva
entre el cilindro de inyeccién y el cilindro extrusor, asegurando un funcionamiento
optimo del sistema. Ademas, en el extremo de salida del material se ha realizado un
mecanizado en forma de rosca, lo que posibilita la conexion de diferentes boquillas
segun el tipo de molde de inyeccion que se utilice como se puede observar en la

figura 19.
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Figura 19 Disefio CAD vy dibujo del cilindro, disefio del cilindro en SolidWorks. Fuente: propia.

8.6. Disefo del pistdn
Se disefid un pistdn y su extension (eje), el cual se sujeta a un soporte para otorgarle
firmeza al eje que estard a su vez enlazado al sistema de palanca que se disefid
como se muestra en la figura 20. Este sistema en conjunto es el encargado de
inyectar el materia situado en el tubo. Este pistdn se realiz6 con acero macizo donde
las medidas del pistén son de 117 mm de largo y un didmetro de 25.40 mm vy la
medida del eje es de 230 mm de largo y cuenta con dos didmetros a lo largo del
material (la parte con mayor diametro tiene un valor de 18.73 mm y la parte méas

angosta cuenta con 10 mm de diametro).

(a) (b)
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Figura 20 Disefio CAD y dibujo del piston, disefio del piston en SolidWorks. Fuente: propia.
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8.7.Disefo de los elementos para los soportes del cilindro
inyector
Para la sujecion del cilindro a la estructura del prototipo y a su vez la conexion con
la barra disefiada para la aplicacion de la fuerza que se lleva a cabo para realizar la
inyeccion, se disefiaron diferentes piezas como se evidencia en las figuras 21, 22

(todas sus medidas estan en mm).

‘‘‘‘‘

Figura 21 Dibujo CAD de piezas de sujecion, disefio de piezas de sujecion en SolidWorks. Fuente: propia.

]
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Figura 22 Disefio CAD de piezas de sujecion, disefio de piezas de sujecién en SolidWorks. Fuente: propia.

8.8.Disefo de la palanca
Para la inyeccion del material se disefid un sistema de palanca, ya que, este sistema
se podia abarcar con el presupuesto establecido del proyecto y era flexible tanto
para el disefio como para ajustes a tener en cuenta en el proceso de inyeccion. Esta

palanca se presenta en la figura 23.
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Figura 23 Disefio CAD y dibujo de la palanca, disefio de la palanca en SolidWorks. Fuente: propia.

8.9.Disefo de la boquillay acople
Después de haber disefiado los subsistemas de extrusion e inyeccion de forma
separada, se hace necesario establecer una conexion entre los cilindros para
facilitar el flujo del material transportado desde el subsistema de extrusion hacia la
camara de inyeccién. Con este fin, se ha creado un disefio de acople con rosca

tanto en el cilindro de inyeccién como en la salida del cilindro de extrusion. Este
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acople con rosca asegura un enlace solido y seguro entre los dos cilindros,
permitiendo una transferencia eficiente y continua del material entre ambos
subsistemas. Esta configuracion de acople juega un papel fundamental en el
funcionamiento fluido y efectivo del sistema en su conjunto, garantizando una
operacion precisa y confiable en el proceso de inyeccion como se observa en la

figura 24.

&

Figura 24 Disefio CAD y dibujo del acople, disefio del acople en SolidWorks. Fuente: propia.

Con el objetivo de tener un control adecuado sobre el volumen del material
expulsado durante la etapa de inyeccion, se ha desarrollado un disefio de boquilla
conica que se puede enroscar en el cilindro inyector. Esta boquilla con forma coénica
proporciona una salida precisa y constante del material, permitiendo regular de
manera moderada la cantidad de material que se desea inyectar. Gracias a esta
configuracion, se logra mantener un flujo estable y controlado, garantizando una
inyeccion precisa y consistente en el proceso. La boquilla conica se convierte en un
elemento clave para obtener resultados optimos en la expulsion del material durante
la inyeccién como se observa en la figura 25.

Figura 25 Dibujo CAD de la boquilla, disefio de la boquilla en SolidWorks. Fuente: propia.
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8.10. Disefio completo del sistema de inyeccién
Ya realizados los primeros disefios en SolidWorks en lo que concierne a la etapa de
inyeccion, se procede con una prueba de ensamble para verificar la precision de las
medidas en caso de que las piezas choquen debido a una disparidad en sus
tamafios. Después de realizar ajustes especificos en los componentes, el software

logré completar exitosamente el ensamble, mostrado en la figura 26.

Figura 26 Sistema de inyeccién CAD. Fuente: propia.

Después de completar el disefio de los dos subsistemas de extrusion e inyeccion de
forma individual, se procede a realizar el acople de ambos y se disefia la estructura
gue brindara el soporte necesario al sistema completo. De esta manera, se logra
obtener el disefio CAD ensamblado del sistema de inyeccion de dos etapas
presentado, en la figura 27. La integracion de los subsistemas y la estructura
garantiza un funcionamiento cohesionado y eficiente del sistema en su conjunto. El
disefio CAD ensamblado proporciona una representacion visual completa y
detallada de cémo los diferentes componentes se unen para formar un sistema
coherente y funcional. Este disefio finalizado sienta las bases para la construcciéon

y fabricacion del sistema de inyeccién de dos etapas, brindando un enfoque integral
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y bien estructurado para su implementacion.

Figura 27 CAD del Sistema de inyeccion de dos etapas. Fuente: propia.

9. SIMULACION Y EVALUACION DE LOS SISTEMAS MEDIANTE
SOFTWARE CAE.
Para la validacion de los disefios realizados se prosiguié a realizar simulaciones
térmicas y de esfuerzo mecanico. Para este fin, se utilizé el software SolidWorks
como herramienta ideal para llevar a cabo las simulaciones deseadas, con el
objetivo de corroborar lo mejor posible la veracidad de los materiales de cada una
de las piezas involucradas en la simulacion. Se inici6 con las simulaciones térmicas,
en las cuales se establecieron diversos valores para las para cada una de estas. El
objetivo principal era obtener resultados confiables y lo mas realistas posibles que
reflejaran con precision el comportamiento térmico del sistema. SolidWorks
proporciond una plataforma adecuada para realizar estas simulaciones y obtener
datos relevantes para el analisis y la optimizacion del disefio. En la figura 28, se
puede observar el sistema extrusor con cargas térmicas en cada una de sus
resistencias donde la resistencia del lado izquierdo se le aplicé una temperatura de
150 °C, la resistencia del centro se le aplicé una temperatura de 200 °C y por ultimo
a la resistencia del lado derecho se le aplico una carga térmica de 250 °C. La
distribucion de las cargas se realizd de este modo pues el proceso de inyeccion
necesitaria de tres etapas para proporcionar una distribucion mas completa de las

altas temperaturas en el cilindro, las cuales son: precalentamiento, calentamiento e
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inyeccion.

Figura 28 Simulacion térmica del sistema extrusor en SolidWorks. Fuente: propia.

En los resultados arrojados por la simulacién se evidencia una buena transferencia
de calor por parte de las resistencias térmicas hacia el cilindro y del cilindro hacia
los soportes.

El primer enfoque a tener en cuenta fue que las resistencias si pueden transferir la
temperatura requerida, el material que se transportara necesitaria una temperatura
muy especifica (o0 establecida en cierto rango controlado) porque de lo contrario el
material que se transporta terminaria afectado negativamente.

De igual manera, se realiz6 la simulacion para el sistema de inyeccién donde se le
aplicaron las cargas térmicas en cada una de sus resistencias como se puede
observar en la figura 29. A la resistencia de menor tamafio le fue aplicada una
temperatura de 200 °C y para la resistencia de mayor tamafio le fue aplicada una
temperatura de 250 °C. Teniendo en cuenta el clima de la zona geografica en la cual
gue se lleva a cabo el desarrollo de la maquina, también se aplicé una temperatura
ambiente de 23 °C para que la simulacion realizada aplicara lo mayor posible a las

condiciones del entorno real.
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Temp (Celsius)

2.501e+02
— 2,275e+02
2.048e+02
1,822e+02
1,696e+02
1,370e+02
1,144e+02
9,182e+01
6,921e+01
4.661e+01
2,400e+01

Figura 29 Simulacion térmica del sistema inyeccién en SolidWorks. Fuente: propia.

Los resultados evidencian que existe una correcta transferencia de calor por parte
de las resistencias térmicas hacia el cilindro, de manera similar, cabe destacar que
la base en la que se encuentra ubicado el sistema presenta una temperatura
moderada, lo cual indica que la disipacion de calor desde el cilindro hacia la base
es Optima.

Ademas, se llevo a cabo una simulacién conjunta de ambos sistemas para predecir
con mayor precision la temperatura a la que se llegara en la estructura que albergara
ambos sistemas. En la figura 30 también se puede observar que se les aplicé una
temperatura ambiente con el fin de obtener una simulacién lo mas cercana posible
a la realidad. Las temperaturas de las resistencias térmicas mencionadas
anteriormente son necesarias para el sistema, ya que el proceso de inyeccion
requiere de tres etapas: precalentamiento, calentamiento e inyeccion.

En los resultados de la simulacion se puedo observar que la estructura disipa muy
bien la temperatura a la que los cilindros llegan gracias a las resistencias térmicas,

siendo esto un resultado adecuado.
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Temp (Celsius )

254,503
229,053
203,603
178,162
162,702
127,252
101,801
76,351
50,901
25,450
0,000

Figura 30 Simulacion térmica de ambos sistemas en SolidWorks. Fuente: propia.
De la misma forma se realiz6 una simulacién de estatica en el sistema de inyeccion
mas exactamente en la palanca encargada de realizar la inyeccion, con el fin de
observar el comportamiento de la estructura a la que esta esta sujeta y la palanca

en si ver figura 31.

LIRES (¢ rri)

3,828e-04
| 3445e-04
. 3,062e-04
. 2,670e-04
| 2,207:-04
L1, 314e-04
| 1,53Te-04

L 1,148e-04

7,655¢-05
3,6288-05
1,000e-31

Figura 31 Simulacion estatica del sistema inyeccién en SolidWorks. Fuente: propia.

Para estimar la fuerza a ser ejercida sobre el piston por medio de la palanca y
observar como se comporta el sistema tras esa fuerza ejercida, se lleva a cabo una
simulacién de la reaccion del sistema de inyeccion al aplicarle una fuerza especifica.
Esta fuerza se determiné teniendo en consideracion el area del pistén (0.00399 m?)
y la presion de inyeccion maxima del HDPE (103 MPa) [61] y del PP (103 MPa) [62].
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Con esto en cuenta se aplica la ecuacion 6:

Ecuacion 6

P=Presion soportada (Pa 6 N/m?)

F=fuerza aplicada

A= area donde actua la fuerza aplicada (0.00399 m?)

Una vez aplicada la formula, se obtiene que la fuerza maxima a ejercer para HDPE
es de 410970 N y la fuerza maxima a ejercer para PP es de 410970 N. La estructura
de manera positiva no demuestra ningun tipo de deformacion relevante al aplicar
estos valores en la simulacién como se puede observar en la figura 31. Por otro
lado, el factor de seguridad (ver figura 32) indica que la estructura esta disefiada
para resistir cargas y fuerzas de manera segura, asegurando su estabilidad y
protegiendo a las personas y bienes cercanos.

FOS
3,M03256
I 3,4480310
| 3,:485364

| 381418

| 30477472
L 3 m7ssn
_ 3, 60583

| 365637

_ 3061601

l 30457746
3,453800

Figura 32 Simulacion del factor de seguridad para el PP del sistema inyeccion en SolidWorks. Fuente: propia.
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10.IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
Antes de tener un ensamble final de la maquina, se elaboré un prototipado rapido

para evaluar el correcto funcionamiento del sistema disefiado.

10.1. Prototipado rapido

Una vez recopilados todos los detalles de disefio del sistema, se procedi6 a la
creacion de un prototipo a escala reducida en un 50% utilizando tecnologias de
fabricacion aditiva (impresion 3D), para producir las piezas de manera rapida y
precisa. Es importante destacar que este proceso de prototipado permite la
deteccion temprana de posibles errores en el disefio y realizar ajustes antes de la
fabricacion final del sistema a escala real. Durante esta etapa, se evalud la
capacidad del sistema para transportar el material a través del cilindro extrusor,
pasarlo al cilindro inyector y finalmente inyectarlo a través de la boquilla cénica. Este
enfoque resultd util para analizar e identificar posibles puntos débiles del sistema.
Cada pieza impresa en 3d fue elaborada con un minucioso andlisis de las medidas
en la basqueda de un correcto encaje entre cada parte una vez ya fabricadas, lo
que llevé a un resultado positivo, como se observa en la figura 33.

Para realizar una prueba de funcionamiento se utilizé6 un material liquido-viscoso, tal
como, el gel antibacterial, ya que, se tuvo en cuenta que el estado del plastico al
someter a los procesos de extrusion e inyeccion es viscoso debido a las altas
temperaturas a las que estara sometido. Al introducir el gel en la tolva, éste pudo
ser desplazado a través del cilindro extrusor e inyectado una vez entrara a la etapa
de inyeccion, por lo cual se pudo evidenciar el correcto funcionamiento respecto al

transporte de material en ambos procesos.
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Figura 33 Prototipo de inyeccion de dos etapas impresos en 3d, escalados en % del tamafio real. Fuente:
propia.

10.2. Disefio y fabricacion a escala real del prototipo

Con los disefios y pruebas realizadas se prosigue con la fabricacion a escala real
del prototipo, por lo cual en primera instancia se opta por la estructura del prototipo
encargada de sostener los elementos que conformaran los procesos de extrusion e
inyeccion. Al tener en cuenta el tipo de procesos que se llevaran a cabo, se realizé
la adquisicion de dos tubos cuadrado de 1 pulgada calibre 16 y de 6 metros de largo.
Esto se considerd luego de analizar su flexibilidad el desempefio del material al
soldar.

La figura 34 muestra la estructura soldada.
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Figura 34 Estructura a escala real. Fuente: propia.

Con la estructura a escala real lista, los cilindros de los procesos se ubican en sus
posiciones definidas en las simulaciones. Para adaptarlos a los requerimientos
especificos de cada proceso, se realizé un trabajo mecanico en estos, para adaptar

la tolva y la balinera. Estos ajustes se muestran en la figura 35.

Figura 35 Mecanizado de los cilindros. Fuente: propia.

Para lograr un acoplamiento efectivo entre los procesos de extrusion e inyeccion,
se disefid un acople personalizado compuesto por un perno de tornillo tipo lampara
y una tuerca cilindrica. Ambas piezas se crearon para conectar los cilindros de
manera 6ptima, permitiendo el paso del material. La soldadura se utiliz6 para fijar el

perno al cilindro inyector y la tuerca cilindrica al cilindro extrusor, como se muestra
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en las figuras 36 y 37. Este acople garantiza la dependencia entre los procesos y

asegura el flujo eficiente del material.

D

Figura 37 Acoplamiento de los cilindros de los procesos de extrusion en inyeccion. Fuente: propia.

Como se ha mencionado anteriormente, gracias a la adquisicion del barreno se
establecieron medidas estandar para poder obtener a medida el cilindro de la etapa
de extrusién y en base a este cilindro se establecieron las dimensiones del cilindro
inyector, para que existiera cierta simetria entre las etapas de proceso respecto a la
cantidad de material que se extruye y luego se inyecta.

Se analiz6 que, para llevar a cabo un adecuado proceso de extrusion, es necesario
que el barreno, el cual se encargara de transportar el material a través del cilindro
extrusor, se encuentre lo mas centrado posible dentro del cilindro. Con esto se
determiné que seria pertinente fijar una balinera al comienzo del cilindro, que tuviera
un diametro externo lo suficientemente simétrico al diametro interno de este cilindro
y que el didametro interno de la balinera fuera acorde al diametro del eje del barrero.
Al obtener la balinera con las caracteristicas mas acordes, se llevé a cabo un trabajo

con torno para desbastar de forma milimétrica la capa interna al inicio del cilindro,
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para poder acoplar la balinera. Esto tuvo un resultado positivo encajando la balinera

con la parte desbastada del cilindro por el torno y permitiendo centralizar y mantener

el libre movimiento rotativo del barreno, como se presenta en la figura 38.
AN

Figura 38 Encaje simétrico de la balinera con el cilindro de extrusion y el barreno. Fuente: propia.

Al tener presente la union del cilindro inyector con el extrusor, se analizé que el
cilindro extrusor debia estar a cierta altura en su posicidon correspondiente en la
estructura. Ademas, que una vez el sistema esté en funcionamiento habra
vibraciones y movimientos por parte del motor, por lo que se efectud la fabricaciéon
de unos soportes personalizados con el fin de sujetar el cilindro a la estructura y
darle una mayor firmeza. Estos soportes se encargan de fijar la parte extrusora a la
estructura y uno de estos tiene una entrada un poco mas cuadrada que el resto (con
el fin de fijar la tolva en esta cavidad cuadrada), lo que permite de mejor manera la
union entre la boquilla de la tolva y la entrada torneada de la misma en el cilindro
(ver figura 39).

Figura 39 Soportes que fijan la etapa de extrusion a la estructura. Fuente: propia.
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Siendo proporcional a los tamafios de las partes que componen la maquina y el
volumen de material capaz de abarcar el cilindro de la etapa de extrusion, se elaboré
una tolva con las especificaciones ya mencionadas en la seccion de disefio.
Ademas, esta se disefid para poder acoplarse y desacoplarse de manera modular
al cilindro extrusor. Esto fue posible gracias al soporte fabricado, que asegura la
firmeza y posiciona la apertura de la tolva con la boquilla del cilindro. De esta
manera, se logra un flujo eficaz de material de la tolva al cilindro. Esta tolva se puede

evidenciar en la figura 40.

Figura 40 Tolva fabricada a medida. Fuente: propia.

Con la fabricacion de los soportes y la tolva, se realizé el acoplamiento de cada uno,
mientras se observaban como cada uno cumple con su funcién correspondiente y
con ello se dio la incorporacién definitiva de la etapa extrusora de la maquina en la

estructura (ver figura 41).

Figura 41 Montaje de los soportes y la tolva al cilindro extrusor. Fuente: propia.
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A partir del cilindro de inyeccion evidenciado en la figura 37, se lleva a cabo la
fabricacion del piston, el cual se consider6 adecuado estructuralmente para empujar
el material dentro del cilindro de inyeccion. Después de someter el cilindro compacto
a trabajos mecanicos, se adapta a la cavidad hueca del cilindro de inyeccion y
permite un manejo flexible para realizar movimientos linealmente verticales. Esto le
permite transportar el material extruido hasta la boquilla de salida en el proceso de

inyeccion. Se puede evidenciar este piston fabricado en la figura 42.

Figura 42 Piston del sistema de inyeccién. Fuente: propia.

Con la fabricacion del piston, se observo que este es capaz de inyectar la cantidad
de material necesario que abarca en su totalidad el cilindro de inyeccion y también
el molde de la probeta (esta por medio del software CAD se calculé que su volumen
es de 6.96 cm?), para ello se realizaron célculos que corroboran el flujo de material
a inyectar de la siguiente manera:

El volumen del barreno, calculado en SolidWorks, es de aproximadamente 63.11
cm?, mientras que el volumen del cilindro de extrusion es de aproximadamente
36.36 cm?3. Se determind que la tolva debe abarcar al menos 26.75 cm? para permitir
el flujo de material entre el cilindro y el tornillo. Esta cifra se obtiene restando los
volimenes del tornillo y el cilindro al espacio volumétrico total de la tolva.

Con el volumen minimo de la tolva calculado y el volumen del molde de la probeta,
existe un punto de referencia respecto a la cantidad de volumen que se debe
inyectar. Para determinar el volumen capaz de inyectar se fijo el piston a la maxima

altura capaz de alcanzar cuando este se desplaza verticalmente hacia arriba dentro
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del cilindro de inyeccion y se calcul6 el volumen del espacio restante del cilindro que
no ocupa el piston de la siguiente manera (ecuacion 7):

Diametro cilindro inyeccion =D = 2.73 cm

Distancia del espacio libre hasta el piston = h = 9.51 cm

Volumen capaz de inyectar o volumen de flujo = Vf

Ecuacion 7

Vf=mnr?-h
Vf = 55.66 cm?
Con el ultimo resultado de la ecuacién 6 se determiné de que el pistén es capaz de
abarcar y superar la cantidad volumétrica requerida en primera instancia de material
a inyectar para poder generar adecuadamente el molde de la probeta.
Con el ingreso del piston al sistema de inyeccion, se fabrica la palanca, como
elemento para aportar la movilidad vertical al piston, siguiendo los parametros de
disefio previos. La palanca se ubica debido a la accion que debe realizar justo arriba
del sistema de inyeccion, de esta forma se favorece el movimiento vertical del eje

del pistén, como se presenta en la figura 43.

Figura 43 Palanca del sistema de inyeccion. Fuente: propia.

Teniendo en cuenta la posicion vertical (perpendicular al sistema de extrusion) en
la que se encuentra el sistema de inyeccion, es necesario tener uniones y soportes
que permitan enlazar y fijar las partes que componen este sistema entre si. Por lo
cual se fabrican soportes que sujeten el eje del piston a la palanca y a su vez estos
soportes los fijen a la estructura en si, para permitir un movimiento centrado siendo

también concéntrico como se evidencia en la figura 44.

79



Figura 44 Soportes del cilindro de inyeccién. Fuente: propia.

Se disefio y fabricé una boquilla especial para acoplarse al cilindro de inyeccién, con
el propdsito de lograr una salida de material de 5 milimetros de diametro. La
seleccion de este tamafio se fundamento en la necesidad de mantener un control
adecuado del tamafio volumétrico del material expulsado, evitando que esto afecte
la presion ejercida por el piston en el proceso de inyeccion.

El disefio de la boquilla se realizé cuidadosamente, teniendo en cuenta diversos
factores. En primer lugar, se buscaba que la salida del material se diera en forma
de filamento, siguiendo los estandares comunmente utilizados en la industria de
impresoras 3D para generar filamentos, donde los diametros tipicos oscilan entre
1.75 y 3 milimetros [63].

Ademas, se consider6 la eficiencia del proceso, especificamente en términos de la
cantidad de material que se podia producir por unidad de tiempo. Si bien el tamafio
de las probetas a fabricar no era muy grande, se tenia el objetivo de acelerar la
produccion sin comprometer la cantidad de material necesario para cada probeta.
Por lo tanto, la eleccion de una boquilla con un didmetro de 5 milimetros permitiria
alcanzar una mayor velocidad de produccion sin crear obstaculos por la cantidad de
material que debia salir en cada ciclo de inyeccion.

En la figura 45 se puede observar el resultado de esta boquilla en accién, donde se

aprecia como el material se expulsa en forma de un filamento de 5 milimetros de

80



diametro con precision y fluidez. El disefio y fabricacion de esta boquilla
personalizada demostré ser una solucion eficiente para asegurar un proceso de
inyeccién controlado y optimizado, lo que contribuy6 significativamente al éxito
general del sistema de inyeccién de dos etapas.

Figura 45 Boquilla de 5 milimetros del sistema de inyeccion. Fuente: propia.

Con todos los elementos que componen a la maquina prototipo fabricados, se
procede con la integracion de cada pieza. Lo que resulta en una maquina robusta
gue cumple con las caracteristicas fisicas otorgadas a través del ensamble llevado
a cabo en el disefio CAD y su prototipado rapido observado en la figura 33, para
que ésta realice correctamente su funcion al establecer un control de temperatura 'y
comience a realizar movimientos mecéanicos por medio del motor designado a llevar
el sistema. Esta maquina se establecio de tal manera que tenga el potencial para
mejorar segun las necesidades futuras que puedan surgir respecto a los sistemas
de extrusion e inyeccion. En primera instancia, la primera culminacion de la maquina

prototipo se puede evidenciar en la figura 46.
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Figura 46 Maquina prototipo con los sistemas de extrusion e inyeccion establecidos. Fuente: propia.

Uno de los elementos fundamentales para el funcionamiento de la maquina es el
motorreductor encargado de otorgar el movimiento de giro mecanico al barreno que
realiza el transporte y extrusion del material, por lo cual, este debe ser capaz de
adaptarse al entorno de la maquina para poder llevar a cabo su funcién. Para esto
se cuenta con un motor Sinfin corona trifasico (220 voltios) de 1 HP, de 1800 RPM
con una caja reductora NMRV-P 063 REL 40:1.

Con lo anterior mencionado, se disefié una estructura que permite la movilidad del
motorreductor para ajustarse y lograr una relaciéon de movimiento adecuada entre
el eje del motor y el del barreno.

Esta estructura realizara respectivamente su funcion en la parte de otorgar cierto
rango de movimiento al motorreductor gracias a unos tornillos y bisagras que se
encargaran tanto de poder subir como de bajar la plataforma donde se encuentra y
en la parte horizontal gracias a cierto rango de espacio (el cual se puede evidenciar
en las dos ranuras visualizadas a lo largo de la plataforma) establecido por medio
de una broca que le permitira moverse hacia los lados. Esta estructura se puede

evidenciar en la figura 47.

82



120,00 53,14

@ P16,27

300,00
248,14

150,00

2141

D314

Figura 47 Disefio CAD y dibujo de la base del motor SolidWorks. Fuente: propia.

Esta estructura, con bisagras colocadas para el movimiento de la plataforma,
permite pequefios desplazamientos verticales y horizontales. Esto garantiza una
sincronizacion precisa del elemento que conecta los ejes para tensar y centrar una
cadena, evitando desajustes involuntarios en la relacion de transmision entre los
pifiones regidos por la cadena. La estructura de soporte del motor implementada se
puede apreciar en la figura 48.

Para llevar a cabo esta relacion de transmisién entre engranajes, se tiene en cuenta
que la ecuacion para regir este tipo de movimientos es [64]:

Ecuacion 8

N1 _ D2
N2 D1

N1= Velocidad del giro del pifibn motriz

N2= Velocidad del giro del pifion conducido

D1= Numero de dientes del pifidbn motriz

D2= Numero de dientes del pifion conducido

Se conoce que ambos pifiones usados en la relacion de transmision tienen el mismo
namero de dientes (14) y tamafio (diametro de 6 cm), por lo cual se concluye que la
velocidad aplicada en un pifién sera la misma que tendra el otro.

Cabe destacar que el sistema para la transmision de velocidad implementado

permite cambiar los engranajes y con ello el tipo de transmision que se esté
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ejecutando segun la velocidad aplicada, es decir, modificar la velocidad de giro. Al
poseer el motor una capacidad de 1800 rpm la caja reductora (con relacion 40:1) de
este minimizara el valor a 45 rpm, el cual, es un valor ubicado en el rango relevante
para los rpm usados en los procesos de extrusion (dependiendo de la temperatura
usada) segun lo investigado en el estado del arte.

Figura 48 Posicion del motor y conexion hacia el husillo. Fuente: Propia.

Es esencial considerar que la estructura disefiada debe ser capaz de soportar el
peso del motorreductor. Por lo tanto, se realiz6 una simulacion aplicando una fuerza
sobre la estructura para evaluar su comportamiento ante posibles deformaciones
debido al peso del motor. La fuerza ejercida fue de 225.4 N, obtenida al multiplicar
el peso del motorreductor (23 kg) por la gravedad (9.8 m/s”"2). Los resultados de la
simulacién fueron positivos, demostrando que la estructura no sufrié ninguna
afectacidon negativa o deformacién, como se puede observar en la figura 50. De esta
forma se puede observar que se tiene un factor de seguridad adecuado en la figura
49.
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Figura 49 Simulacion del factor de seguridad de la base del motor. Fuente: propia.
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Figura 50 Simulacién del desplazamiento de la base del motor. Fuente: propia.

La figura 51, muestra el sistema integrado junto con el motorreductor, dando por

terminada la parte estructural y de movimiento del prototipo.
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Figura 51 Maquina prototipo finalizada. Fuente: propia.

Con el primer objetivo del proyecto cumplido respecto a la fabricacion del prototipo,
se proseguira con el establecimiento de control para los parametros a los que debe
estar la maquina para un correcto funcionamiento al momento de producir
resultados, ya que, este control a desarrollar consiste en producir las condiciones
adecuadas para el procesamiento del plastico reciclado, buscando el camino mas

pertinente segun la manera en la cual opere la maquina al ser activada.
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11. INSTAURACION DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA
PARA ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS
Uno de los puntos mas relevantes al llevar a cabo actividades manufactureras
relacionadas con la extrusion e inyeccion es referente a la modalidad que se
establecera para realizar un control de temperatura y velocidad, ya que, son las
variables que rigen este tipo de sistemas. Con el propdsito de establecer las
condiciones adecuadas del sistema y lograr el correcto procesamiento del
polietileno reciclado, que es el segundo objetivo de este proyecto, se hace necesario
implementar tanto un control de temperatura como un control de velocidad.
Independientemente del método que se utilice para este control, éste debe ajustarse
a las necesidades de la maquina prototipo durante su funcionamiento para permitir
la obtencidon de resultados referentes al material inyectado después de haber
pasado por los procesos de extrusion e inyeccion. El funcionamiento del sistema

de manera general se puede evidenciar en la figura 52.

PROCESO DE FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA

|

ALIMENTACION ACTIVACION DE
-
TRIFASICA DE 220V INTERRUCTOR
ESTABLECIMIENTO DE PARSMETROS PARJ, EJECUCION DEL CONTROL DE ACTIVACION DEL VARIADOR Y
INDICAR LA TEMPERATURA ESTANDAR DE S PERATURA O TORREDUR DR
CADA RESISTENCIA : l
APLICACION DEL NIVEL
DE VELOCIDAD POR
ACTIVACION DE LAS RESISTENCIAS ] MEDIO DEl‘/AR'“DOR
[ MOTORREDUCTOR EN MARCHA ]

TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO DE LA
TEMPERATURA DEL SISTEMA

l

12.55 MINUTOS

[ INGRESO DEL MATERIAL A LA TOLVA ]

PROCESO DE EXTRUSION EL MATERIAL DEPOSITADO EN LA TOLVA

LLEGADA DEL MATERIAL AL AREA DE
INYECCION
[ INYECCION DEL MATERIAL

EL MATERIAL PASA EN SU ESTADO DE
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[ SOMETIMIENTO DEL MATERIAL AL ] UNA VEZ REALIZADA LA INYECCION DE TODO

>

FARBICACION DE UN PRODUCTO EN
ESPECIFICO POR MEDIO DEL MOLDE

Figura 52 Diagrama de funcionamiento del sistema
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11.1. Control
En este apartado se explica el procedimiento para combinar los elementos
electrénicos de la extrusora y configurar su programacion.
Para este fin se utilizé Proteus como un entorno de simulacion que brinda facilidad
para simular el menua de usuario programado en Arduino. Proteus permite emular el
comportamiento del programa en una interfaz grafica amigable, lo cual resulta
beneficioso para el desarrollo y prueba del sistema antes de la implementacion
fisica.
El entorno de programacion elegido fue el IDE de Arduino (como se menciond en la
metodologia), el cual, se basa en el lenguaje de programacion C++. Asimismo, el
IDE de Arduino se utiliza como una herramienta de comunicacion, permitiendo
establecer una conexién efectiva entre los diferentes médulos y cargar el cédigo
desarrollado en la placa Arduino. Esto simplifica el proceso de programacion y
asegura una transferencia eficiente de instrucciones y datos entre los componentes.
En cuanto a los componentes de control y potencia, se emplea CadeSimu (como se
resaltd en la metodologia) como una valiosa herramienta de disefio y simulacion.
Esta herramienta resulta especialmente adecuada para visualizar la interconexion
de los componentes de control y potencia que requieren un voltaje de 120 VAC.
Ademas, esta herramienta de simulacion brinda la posibilidad de simular el
comportamiento de los componentes en diferentes condiciones, lo cual resulta
invaluable para identificar posibles problemas o conflictos en el disefio. De esta
manera, se puede realizar una evaluacion exhaustiva de la configuracién y realizar
los ajustes necesarios antes de llevar a cabo la implementacion real.

11.2. Variador de frecuencia
Se ha resaltado que ademas de la temperatura, otra variable fundamental para el
funcionamiento del sistema es la velocidad (especificamente la velocidad de
extrusion), para la cual se determind que la manera mas préactica y flexible para
ejercer un control de velocidad sobre el motorreductor seria por medio de un
variador, en este caso se trabajé con un variador Schneider Electric Altivar 61

coémo se puede evidenciar en la figura 53.
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Figura 53 Schneider Electric Altivar 61.

Se tomo en cuenta esta marca y modelo debido a su flexibilidad de uso, ya que, su
interfaz permite una interaccion menos compleja con el usuario al momento de
programar la velocidad con este tipo de variador. Este al ser de 1 HP para motor
trifasico de 220 v cumple con los requerimientos para controlar la velocidad del
motorreductor adquirido, el cual trabaja con 1800 rpm. Aungue la reduccion
establezca la velocidad en 45 rpm, el variador permite un mayor rango de control
(resaltando que entre 10 y los 45 rpm habran valores clave que optimicen el proceso
segun el tipo de material plastico a extruir) para una mejor precision del valor rpm
gue se requiera para obtener los resultados que se desean, resaltando el hecho que
este permite cambiar el sentido del giro, lo que es esencial, ampliando la seleccion
de los tipos de barreno que se pueden adquirir para el proceso sin importar como

se ubican sus hélices para transportar material hacia adelante o atras.

11.3. Disefo del controlador de temperatura
Es relevante destacar que el circuito de programacion estara equipado con cuatro
controles de temperatura. Esto se debe a que el sistema de inyeccion incluye 2
resistencias térmicas conectadas en serie, lo que requiere un solo control para
ambas. Por otro lado, el sistema de extrusor cuenta con 3 resistencias, una para

cada etapa del proceso de extrusion: precalentamiento, calentamiento e inyeccion.
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Estas resistencias son esenciales para garantizar un adecuado control de la
temperatura durante cada etapa del proceso. Como elemento esencial para el
control, se utilizard un modulo relé de 4 canales. Estos relés desempeiian un papel
clave en el sistema, controlando el flujo eléctrico hacia las resistencias térmicas. Al
aplicar el control de temperatura, los relés actian en respuesta a las 6rdenes
enviadas por el Arduino una vez que las resistencias alcanzan la temperatura
estimada. Cuando las resistencias alcanzan el valor predefinido, los relés
interrumpen el flujo de corriente, y cuando la temperatura desciende por debajo del
limite, permiten nuevamente el paso de corriente. Las resistencias térmicas,
alimentadas con un voltaje de 220 AC, son controladas por un moédulo de relé con
4 canales, cuyo relé se alimenta con 5 voltios DC. La sefial del Arduino Mega
permite controlar el flujo eléctrico de las resistencias térmicas y, en consecuencia,
regular sus temperaturas. Para una mejor comprension de este proceso, se ha
disefiado un diagrama utilizando el software CadeSimu, el cual se muestra en la

figura 54.

220V
Resistencia 1

L1 L2 L3

2207 Resistencia 2

Resistencia 3
220V

Relé1 Relé2 Relé3 Reléd

Resistencia 4
220V

Figura 54 Esquema eléctrico de las resistencias y relé. Fuente: propia.
A continuacién, se describen de forma grafica los componentes del sistema del
control (ver figura 55), el cual consta basicamente de resistencias térmicas, Arduino
Mega 2560, termocupla tipo k, médulo relé 4 canales, LCD 20x4 con su modulo i2c,

teclado matricial y enconder rotativo.
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Figura 55 Componentes de control. Fuente propia.

Se optd por utilizar un Arduino Mega debido a su facil instalacion como placa de
programacion. El objetivo del Arduino Mega es leer los valores de temperatura
provenientes de termocuplas tipo K. Esto se logra mediante el uso del modulo
MAX6675, que convierte la sefial analdgica de las termocuplas a una sefial digital
con una resolucién de 12 bits. El rango de lectura de temperatura abarca desde 0°C
hasta 1023°C.

Para visualizar y operar los valores de temperatura, se programa una pantalla LCD
en conjunto con un mddulo 12C. Esta configuraciéon permite mostrar los datos de
temperatura de forma legible y también proporciona la capacidad de interactuar con
el sistema para realizar ajustes o realizar acciones especificas en funcion de la
temperatura detectada.

Los actuadores utilizados en el sistema son resistencias eléctricas con una tension
nominal de 5 VDC y 220VAC. Para activar las resistencias que operan a 220VAC,
se emplea un médulo de relés de 4 canales. Estos dispositivos cumplen la funcion
de etapa de potencia al permitir la conmutacion de alta potencia necesaria para
controlar las resistencias conectadas a la red eléctrica de 220VAC.

La adquisicién de la sefial de temperatura en la plataforma IDE de Arduino se realiza
mediante el uso de la libreria MAX6675. Esta libreria se ajusta y configura para
poder utilizar las termocuplas de manera adecuada y precisa, ya que, por medio del
componente conocido como médulo MAX6675 se convierte la sefial analégica de la
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temperatura en una sefial digital capaz de leerla el Arduino Mega y en base a los
datos enviado a este ejecutar cierta medida o control sobre la resistencia censada.
A continuacion, en el cuadro de codigo se presenta el segmento utilizado para los

mdbdulos MAX6675 que obtendran los datos de temperatura de las resistencias.

Codigo para el médulo MAX6675:

#include<max6675.h>
//PINES DE LA TERMOCUPLA 1 PRIMERA DEL LADO DERECHO

const int CSK = 36;
const int CS = 34;
const int SO = 32;
MAX6675 thermocouple (CSK, CS, SO);

//PINES DE LA TERMOCUPLA 2 LA QUE SE ENCUENTRA EN LA
MITAD

const int CSK1l = 42;
const int CS1 = 40;
const int SOl = 38;
MAX6675 thermocouplel (CSK1, CS1, SO1);

//PINES DE LA TERMOCUPLA 3 LADO IZQUIERDO

const int CSK2 = 48;
const int CS2 = 46;
const int SO02 = 44;
MAX6675 thermocouple2 (CSK2, CS2, S02);

/////////PINES DE LA TERMOCUPLA 4 CABEZAL///////

const int CSK3 = 51;
const int CS3 = 52;
const int S0O3 = 50;
MAX6675 thermocouple3 (CSK3, CS3, SO03);

temperature = thermocouple.readCelsius();

temperaturel = thermocouplel.readCelsius();
temperature2 = thermocouple2.readCelsius();
temperature3 = thermocouple3.readCelsius();

Como se puede observar, se realiza las declaraciones de todas las variables que
son usadas para cada una de las cuatro termocuplas.

De la misma forma, el control utilizado para los sistemas es ON/OFF, del cual,
gracias a los relés este se considera para esta maquina un control eficaz, esto se

resalta por el hecho de que es utilizado mucho en la industria como en contenedores
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refrigerantes que manejan temperaturas especificas como lo son en usos médicos
para almacenamiento de muestra u otros elementos que requieren permanecer a
cierta temperatura para conserva su contenido.

Por lo anterior mencionado, se opto por este tipo control, a continuacién, en la figura
56 se observa todo el esquematico eléctrico utilizado para ejecutar el control de

temperatura.

fritzing

Figura 56 Esquema eléctrico de todos los componentes usados para la realizacion del control. Fuente: propia.

Con la culminacién del montaje de las etapas de inyeccion, extrusion y los circuitos
a integrar para su funcionamiento definidos en la maquina prototipo realizada, se
procede con el disefio y fabricacibn de una estructura que cumpla con las
condiciones adecuadas para aplicar como panel de control. Para su disefio, es
necesario tener en cuenta los espacios de los componentes que integran el sistema
de control.

La realizacién de este panel se puede evidenciar en la figura 57.
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Figura 57 Panel del control del prototipo. Fuente: propia.

11.4. Analisis del control
Con la primera adquisicion de datos de las temperaturas generadas por las
resistencias con un tiempo de muestreo de 1 segundo, se obtuvo una respuesta
adecuada y sin control alguno como se esperaba. Esto se llevé a cabo con el fin de
poder procesar estos datos de las temperaturas por medio del software Matlab y
poder observar los tipos de repuesta, el comportamiento de la onda visualizada de
manera grafica y con ello la eficacia con la que puede actuar el sistema. Este
proceso se puede observar en la figura 58.

94



Measured and si model output
T T

300 T

250 | ™ g

200 — -

50 —

| | | | | | | | |
-50
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time

Figura 58 Respuesta de la planta de temperatura. Fuente: propia.

Para hallar la funcion de transferencia de la planta se hizo uso de una las
herramientas con que cuenta Matlab, la cual tiene por nombre “ident”, donde se
emplean los datos de la planta para obtener la funcion de transferencia, dichos datos
fueron los datos de entrada, tiempo de muestreo y los datos de salida.

Ya con esto se logra encontrar una funcion de transferencia de primer orden (ver

ecuacion 9) pues la planta es de temperatura y esta responde de una manera lenta.

Ecuacion 9

0.004878
G(S)= 000018
$+0.002918

Como respuesta de esta funcion se evidencia que la planta se vuelve mas estable,
ya que, tiene un incremento de temperatura mas controlado respecto a la anterior,
de igual manera, también logra estabilizar su valor final, del cual cabe resaltar que
el tiempo de estabilizacién obtenido fue de 12.55 minutos, lo cual se determiné como
positivo al tener en cuenta que una planta de temperatura de este tipo no actla
inmediatamente, esto se observé al analizar que después de tomar el intervalo de
tiempo en el cual el sistema se ponen en marcha, este oscilaba entre los 10 y los

15 minutos. Esta respuesta de estabilizacion se puede observar en la figura 59.
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Figura 59 Respuesta de la planta con la funcién de transferencia. Fuente: propia.
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12.VALIDACION DEL SISTEMA
Para la validacion del sistema de inyeccion de dos etapas, se llevara a cabo un
proceso de produccion de probetas tipo hueso para ensayos mecanicos, siguiendo
las especificaciones establecidas en la norma ASTM D638. Estas probetas seran
fabricadas utilizando el material plastico procesado por el sistema de inyeccion, lo
gue permitird evaluar la calidad y resistencia del producto obtenido. Los ensayos
mecanicos se realizaran para determinar las propiedades mecéanicas del material y
su comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y esfuerzo. Vale destacar
que este prototipo tiene una funcién educativa y de investigacion, ya que servira
como herramienta de aprendizaje para los estudiantes de la Corporacion
Universitaria Comfacauca que estudian resistencia de materiales, materiales de
ingenieria, procesos de manufactura y realizan investigaciones en areas afines a
estos topicos. Por lo tanto, este proceso de validacion es fundamental para asegurar
gue el sistema de inyeccién cumpla con los estandares requeridos y garantizar su

eficiencia y fiabilidad en la produccion de piezas de calidad.

12.1. Disefio del molde de inyeccién

Para para desarrollar el molde de la probeta para el tipo de ensayos designados
anteriormente, se sigue la normativa ASTM D638 evidenciada en la figura 10 del
marco tedrico.

Con las dimensiones designadas se desarrolla un molde provisional fabricado en un
bloqgue madera con 21 cm de longitud, 10 cm de ancho y 5 cm de espesor. Este
bloque de madera compacto se designé a utilizar debido a la presion a la que este
sera sometido por el sistema de inyeccion, por lo cual se consider6 que seria ideal
a pesar del espesor de la probeta que el bloque sea lo suficientemente macizo para
soportar la presion ejercida sobre él. El molde se desarroll6 en una maquina CNC
FAST MILL VMC 850E en las instalaciones del Tecnoparque Nodo Popayan, por
medio del torno, el cual permitié dar un correcto cumplimiento de la normativa
respecto a sus dimensiones.

Con el molde finalizado, entran dos variables a considerar para un correcto resultado

al llevar a cabo la inyeccion de material. El primero implica desarrollar una pequefa
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cavidad por donde escape la presion ejercida sobre el molde, en la cual se realizaron
dos venas por ambos lados de la cavidad de la probeta, no solo con el fin de
compensar la presion interna ejercida, sino también que al llenarse de material el
molde, este sirva como indicador de que la probeta esta terminada observando un
minimo escape de material fundido por la cavidad. EI molde consta de dos bloques
(los cuales se posicionan verticalmente uno encima del otro para completar en su
totalidad el molde) de madera rectangular con las mismas dimensiones, por lo que
se determiné que un bloque abarcaria la forma de la probeta y en el otro las
denominadas venas de escape, con el fin de no interferir con el espacio de la
probeta.

La segunda variable a considerar para el molde consiste en la entrada que debe
tener el molde para que pueda acoplarse a la boquilla del sistema de inyeccion,
figura 25. Por lo cual se tomaron las medidas de la boquilla 'y por medio del software
Mastercam se determiné el torneado de una cavidad que encajara correctamente
con la boquilla para el correcto paso de material una vez inyectado hasta el molde
en su totalidad. Cabe resaltar de que la boquilla se realizo en la parte superior del
bloque de madera que también abarca las venas de escape en el lado contrario. El

proceso de disefio y fabricacion del molde se puede apreciar en la figura 60.
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Figura 60 Proceso de fabricacion del molde. Fuente: propia.

Una vez finalizado el molde, se procede a su integracion al sistema de inyeccion de
dos etapas. Primero, se crea una estructura que actia como plataforma, disefiada
para ajustar la altura del molde y asegurarlo de manera firme a la boquilla del
sistema de inyeccidn. Esto garantiza que la presion ejercida sobre el molde no
genere movimientos involuntarios que puedan afectar la fabricacion de las probetas.
Se fabric6é una pequefia estructura y una plataforma que se ajustara a las medidas
establecidas en la maquina, especificamente al area disponible bajo el sistema de

inyeccién para el molde. La figura 61 muestra como se implemento esta solucion.
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Figura 61 Soporte del molde. Fuente: propia.

12.2. Pruebas de inyeccion del material
Al contar con el sistema de inyeccion de dos etapas en funcionamiento, finalmente
se prosigue con la fabricacion de los cuerpos de ensayo en forma de probetas, para
las cuales se dispuso de tres tipos de materiales:
e Azul: El cual se identifica como polipropileno para inyeccion.
e Morado: El cual se identifica como polietileno de alta densidad denominado
“PEAD (2) soplado”.
e Amarillo: El cual se identifica igual que el morado como polietileno de alta
densidad denominado “PEAD (2) soplado”.
Estos materiales mencionados se visualizan en forma de pellet, el cual es ideal para
depositar en la tolva e ingresar al cilindro para su extrusion y seguidamente su
inyeccion, ver figura 62. Vale destacar que estos materiales fueron obtenidos de la
empresa de reciclaje AREMARPO.
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Figura 62 Polimeros HDPE y PP. O polimeros reciclados en forma de pellet. Fuente: propia.

Con lo anterior mencionado, se llevan a cabo la produccion de las probetas, en
primera instancia con los materiales individuales, a fin de observar su capacidad de
conformado.

Aqui, tanto el material amarillo, como el morado, debido a su alta densidad, no
fueron capaces de adoptar la forma completa del molde, como se evidencia en la
figura 63. Con base en la tabla 1, se asume que, al ser materiales muy densos (de
0.93 a 0.97 g/cm?3), se obstruye el paso de material en la cavidad que conecta el

cilindro de inyeccion con el molde.

Figura 63 Primeros intentos resultantes para molde con material azul y amarillo. Fuente: propia.

Por otro lado, el material azul, ver figura 64, al ser de baja densidad (0.9 g/cm?3) para
inyeccién fue capaz de completar el molde generando una probeta resultante de
aproximadamente 6 gr, indicando que el material azul tiene potencial para usarse

con la maguina prototipo en la fabricacién de productos utiles.
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Figura 64 Resultado de inyeccion de material azul para fabricacion de probeta. Fuente: propia.

Es importante destacar que, en las tres primeras pruebas de inyeccidon con
materiales azul, amarillo y morado, se utilizé una cantidad de 15 gramos por material
en cada prueba. Esta cantidad se ajusté considerando que al inyectar el material y
debido al disefio del molde, una pequefia proporcion del material se queda en la
cavidad que conduce el flujo hacia el molde. También se observé una proporciéon
minima pero visualmente notable, que describimos como "venas", que se acumula
en los bordes extremos de las paletas de la probeta.

En lo que respecta a la temperatura aplicada a cada inyeccion, se aplic6 una
distribucion de temperaturas subdivididas en las etapas de precalentamiento (160
°C para la resistencia térmica 1), calentamiento (180 °C para la resistencia térmica
2) y temperatura de inyeccion (200 °C para la resistencia térmica 3, la cual es la
dltima antes de llegar al cilindro donde el material se inyecta). En lo que respecta al
cilindro de extrusion y en el cilindro de inyeccidon se establecen 200 °C para la
resistencia térmica 4, la cual se encarga de mantener el material en el estado
generado por la parte extrusora para que mantenga temporalmente sus
propiedades. Esto debido, a que en la busqueda del estado del arte se encontré que
la temperatura de fusion de estos polimeros oscilaba entre 130 °C y 200 °C [65].
Se establecieron las temperaturas a lo largo del proceso de extrusion teniendo en
cuenta que el material estaria en movimiento hacia la etapa de inyeccion. De esta
manera, el material alcanzaria una temperatura maxima que no afectara la inyeccion
resultante debido al corto tiempo al que estaria sometido a dicha temperatura dentro
del cilindro de inyeccion. Sin embargo, seria suficiente para que el material adoptara

un estado mas maleable que permitiera inyectarse al molde de forma adecuada.
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Cabe resaltar que estas temperaturas se trataron con cierta proporcionalidad a la
variable de velocidad, la cual se establecié desde el variador en 15 Hz (debido a
que fue la velocidad a la que se ajustaban las temperaturas que se consideraron
segun la literatura investigada) ajustdndose a las temperaturas mencionadas
anteriormente. Fue observado que, si se disminuye la velocidad se debe disminuir
la temperatura porque el material al ser transportado lentamente a altas
temperaturas podria quemarse y si el material se transporta rapidamente podria no
adquirir un cambio de estado llegando de esta manera muy solido para ser
inyectado.

Para llevar un mejor registro de funcionalidad del sistema se tomé un tiempo
estandar para la puesta en marcha del sistema en la produccion. Tenido en cuenta
la respuesta de la planta de temperatura simulada (12.55 minutos), se determiné
que, en 10 minutos las resistencias térmicas ya se encuentran en las temperaturas
mencionadas anteriormente y en 15 minutos los cilindros del sistema de extrusion e
inyeccion se encuentran en total disposicion para el paso de material.

Una vez realizada la primera prueba con cada material, se determind que, si el
material morado y amarillo tenian muy alta densidad para ser inyectados, se
llevarian a cabo mezclas, con el material azul (baja densidad) que permitieran su
inyeccion una vez extruidos. Con lo anterior mencionado se realizé una fase
experimental de mezclas con los materiales para observar el comportamiento del
resultado respecto a la flexibilidad o maleabilidad que éste puede adquirir para poder
ser inyectado.

Al determinar que el material azul (PP) era el que con mayor facilidad se podian
producir probetas, se llego a la conclusion de mezclarlo tanto con el PEAD amarillo
y morado. Cabe resaltar que en primera instancia cuando se depositd por primera
vez el material morado o el amarillo, estos se obstruyeron al salir de la etapa de
extrusion debido a que sus altas densidades no les permitian ser lo suficientemente
maleables para ser transportados e inyectados correctamente, sino depositando
material azul tras haber depositado morado o amarillo que estos gracias a la

solubilidad de los pellets azules lograron salir, evidenciando la facilidad que tiene
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este material azul para ser transportado por el sistema hasta su salida.

Para la prueba de produccién primero se realiz6 una mezcla equitativa y uniforme
de 15 gramos de pellets azul (PP) con 15 gramos de pellets morados (PEAD) el cual
dio resultados positivos al inyectarse. Esto mostr6 que el PP de baja densidad puede
aportar sus caracteristicas de maleabilidad a un polimero de alta densidad (PEAH),
lo que resulté como la primera probeta con caracteristicas del material morado (AM)

como se evidencia en la figura 65.

Figura 65 Primer resultado de inyeccion para la mezcla azul-morado (AM). Fuente: propia.

Aunque fue un resultado positivo la mezcla, se consider6 que la proporcion de PP-
Azul no debia ser tanto si se queria obtener una probeta de PEAD-Morada mas
pura, que tuviera mas asentada las caracteristicas de este material, por lo cual, se
tomd en consideracion disminuir la proporcion hasta el punto en que el material
PEAD-Morado sea capaz de inyectarse. Durante las diversas pruebas realizadas,
se observé una clara diferencia en cada probeta al ser inyectada. A medida que se
aumentaba la proporcién de pellets morados y se reducia la de pellets azules, los
resultados mejoraban, pero el esfuerzo requerido para la inyeccidn aumentaba
debido al aumento en la densidad del material resultante. Sin embargo, se notd que
esto también variaba con la temperatura. El material azul, al ser de menor densidad,
necesitaba una temperatura menos elevada para ser inyectado, pero esto resultaba
en una probeta fragil e inapropiada para las pruebas mecénicas, ver figura 66. De
esta forma se decidié ajustar la temperatura a 220 °C, con la cual se obtuvieron

mejores resultados y una probeta mas adecuada para las pruebas.
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Figura 66 Resultado fallido de inyeccion de material para probeta azul al someterse a altas temperaturas.
Fuente: propia.

En relacién a la proporciéon de los materiales, se trabajé con 21% PP-Azul y 79%
PEAD-Morado. Cabe resaltar que se mezclaron 30 gramos en total para elaborar 6
probetas considerando el niumero de probetas minimo para obtener propiedades
mecanicas segun la normativa ASTM D638.

Analizando los resultados de las proporciones de mezclas realizadas con PP-Azul y
PEAD-Morado, se considerd aplicar la misma temperatura de inyeccion (220°C),
velocidad (15Hz) y proporciones para mezclar con el PEAD-Amarillo. Esto resultd
positivamente en la fabricacion de probetas con mezcla de material amarillo. Estas
probetas en la proporcién mencionada se denominaron de AM para la mezcla PP-
Azul+PEAD-Morado y AA para la mezcla PP-Azul+PEAD-Amarillo.
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Figura 67 Probetas de pruebas resultantes de la mezcla de material amarillo con azul (AA) y morado con azul
(MA). Fuente: propia.

Al haber obtenido probetas tanto AM como AA, se decide realizar una ultima mezcla
que involucre los tres tipos de materiales, abreviados como AAM. Esta mezcla se
lleva a cabo para analizar qué tan homogénea puede resultar y observar que datos
puede aportar que favorezcan tanto a los parametros de la maquina como las otras
mezclas en si.

Para esta prueba al tener dos materiales de alta densidad en primera instancia se
aplican las mismas temperaturas y velocidad, pero diferentes proporciones
considerando que ahora serian 20 gr de PP-Azul, 15 gr PEAD-Amarillo y 15 gr
PEAD-Morado. De esta forma, al reducir la cantidad de material denso se opta de
mejor manera en este caso por un resultado positivo considerando una mayor
homogeneidad entra las mezclas y considerando el hecho de que la cantidad de
PP-Azul fuera suficiente para proporcionar maleabilidad a la mezcla triple que seria
extruida y posteriormente inyectada al molde. Estas probetas en la proporcion
mencionada se denominaron de AAM para la mezcla PP-Azul+PEAD-
Amarillo+PEAD-Morado.

La figura 68 muestra el resultado de las probetas inyectadas.
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Figura 68 Lote de probetas elaboradas de cada tipo para sometidas a ensayos mecanicos. Fuente: propia.
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13. CARACTERIZACION DE LAS PROBRETAS
A seguir, se aborda la caracterizacion fisicoquimica mediante espectroscopia
Raman y la caracterizacion mecanica a través de ensayos de traccion y flexion de
las probetas producidas en el sistema de inyecciéon de dos etapas. Se examinaran
las propiedades estructurales y mecanicas de las probetas, proporcionando una
vision completa de su comportamiento y calidad, para completar la validacion del

sistema implementado.

13.1. Caracterizacion fisicoquimica por Espectroscopia
RAMAN

Con la ayuda de las pruebas RAMAN se pudo observar a nivel quimico que tanto
porcentaje de material existe realmente en el cuerpo de ensayo después de todos
los procesos a los que fue sometido para llegar a ser un producto util. EI PP fue el
de menor porcentaje, con ello se tuvo en consideracion que este debido a su
densidad y flexibilidad al ser usado para mezcla con los otros dos materiales
poliméricos (PEAD) pudo haberles degradado cierto porcentaje de las propiedades
mecanicas que estos tenian, independientemente del hecho de que el PP permitiera
una mayor comodidad para ser inyectados. Con lo mencionado anteriormente
también se podria de cierta manera ratificar la dispersién de los datos entre el PEAD
reciclado resultante en los ensayos y los valores del HDPE (tanto el reciclado como
el virgen) encontrados en la literatura.

Para la caracterizacion fisicoquimica del material, se usé Espectroscopia RAMAN,
Para esto se ubic6 una probeta o un segmento de ella en un area ajustable del
espacio interior del espectrometro. A seguir, se hace incidir un haz de luz que hace
contacto y se dispersa por la muestra presentandose un cambio en la frecuencia por
la naturaleza de la composicién quimica del material y las vibraciones atébmicas del
material. Como resultado es obtenida una grafica que muestra la intensidad de la
radiacion dispersa en funcién de la energia del fotén dispersado, expresada como
un cambio en el nimero de onda o desplazamientos Raman (cm-1). La figura 69

muestra la disposicién del material al interior del espectrometro.
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Figura 69 Maquina de Ensayos Raman. Fuente: propia.

En esta prueba se usaron solo cuatro cuerpos de ensayos cada uno perteneciente
a una de las 4 categorias:

o A:PP-Azul

e AA: PEAD-Amarillo+PP-Azul

e AM: PP-Azul+PEAD-Morado

e AAM: PEAD-Amarillo+PP-Azul+PEAD-Morado
Los resultados obtenidos respecto al PP-Azul se evidencia en la figura 70, donde se
reitera el polipropileno como base de esta probeta. Cabe aclarar que la columna
Match en la parte inferior izquierda de la ilustracion indica el porcentaje de
coincidencia con la huella quimica del polimero registrado en la base de datos del
equipo. El bajo porcentaje de coincidencia del PP puro puede ser debido al historial
de tratamientos térmicos al que ha sido sometido este material que puede llevar a
su degradacion y perdida de caracteristicas basicas, como reportado en la literatura
[66].
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Search results for: ""Azul 1

Date: Wed May 03 15:25:21 2023 (GMT-05:00)
Search algorithm: Cosredation

Regions searched: 3405,96-199.88

*Azul 1
1000

Int

0

l

1.0 Eolypropﬂene. Isotactic
Match:35,66

0.5 Comment: Density
CAS Number: 900

Int

Mmoo M

1,0 Polypropylene, Isotacti€, Chiorinated
Match:32,15

0,51 Comment: Pellets L

CAS Number: 68442-33-1

Int

3000 2500

2000

1500 1000

Raman shift (cm-1)

Search results list of matches

Index Match  Coempound Name

1 &7 3566  Polypropylene, Isolactic

2 L1 32,15 Isotactic, Cl

3 62 2846  Poly(d4-Methyl-1-Pentene)

4 1 2352  Ethylene/Propylene Copolymer
5 56 2145  Polyethylene, Oxidized

6 49 2141 Polyethylene

7 80 2087  Poly(Vinyl Stearate)

8 50 2020  Polyethylene, Chiorinated 25%
a 10 19,53 Acrylate Copoly
10 9 19,35  EthylenelAcrylic Acid Copolymer

Library Name

HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library
HR Raman Polymer Library

Figura 70 Resultados Raman de la probeta azul. Fuente: propia.

En la mezcla AA, figura 71 se identificé que su huella quimica coincidia en un 90%
con el polietileno. Algo esperado dada la mayor proporcion de este material en esta

composicion.

Search results Tor: ""Amarniio-Azul

Date: Wed May 03 15:51:54 2023 (GMT-05:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3405,96-199,88

** Amarilio-Azul
1000

Int

Polyethylene, Oxidized
Match:90,23
Comment: Pellets, L
CAS Number: 68441417

- O

Int

1 Y, e €
1,0 Polyethylene |
2 Match:89,99 \
£ 0.5]Comment: Pellets, High Density
CAS Number: 25213-02-9
3000 2500 2000 1500 1000 500
Raman shift (cm-1)
Search resuits list of matches
Index Match Compound Name Library Name
1 56 9023  Polyethylene, Oxidized HR Raman Polymer Library
2 49 89,99 Polyethylene HR Raman Polymer Library
3 50 8822  Polyethylene, Chiorinated 25% HR Raman Polymer Library
4 12 8533  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 86/14 HR Raman Polymer Library
5 10 8471 E Acrylate C HR Raman Polymer Library
6 13 8355  Ethylene/NVinyl Acetate Copolymer 82/18 HR Raman Polymer Library
7 80 8329  Poly(Vinyl Stearate) HR Raman Polymer Library
8 9 8244 Ethylene/Acrylic Acid Copolymer HR Raman Polymer Library
9 14 76,56 Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 75/25 HR Raman Polymer Library
10 15 76,45  Ethylene/Vinyl Acetate C: 72/28 HR Raman Polymer Library

Figura 71 Resultados Raman de la probeta AA. Fuente: propia.

Un resultado similar fue observado para la mezcla AM, figura 72, se encontro una

coincidencia quimica con el polietileno en un 88%.
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Search results for:

Date: Wed MayD3 15 38 21 2023 (GMT-05:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3405.96-199,88

A

0
1,0 Polyethylene
Match:87,71
0.5] Comment: Pellets, Higl sity
CAS Number: 2521

Folyethylene, Oxidized |

Match:87,45 A

Comment: Pellets, Low Mplecular Weight
CAS Number: 53441 A7-8

Int

Int

Int

3000 2500 2000 1500 1000 500
Raman shift (cm-1)

Search results list of matches

Index Match  Compound Name Library Name
1 49 B7.71  Polyethylene HR Raman Polymer Library
2 56 8745  Polysthylene, Oxidized HR Raman Polymer Library
3 50 8530  Polyethylene, Chiorinated 25% HR Raman Polymer Library
4 10 8241 Ethylene/Ethyl Acrylate Copolymer HR Raman Polymer Library
5 12 8231  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 86/14 HR Raman Polymer Library
[ 80 80,98  Poly(Vinyl Stearate) HR Raman Polymer Library
7 13 80,70  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 82/18 HR Raman Polymer Library
8 9 79.66  Ethylene/Acrylic Acid Copolymer HR Raman Polymer Library
9 14 7421  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 75/25 HR Raman Polymer Library
0 15 7410 Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 72128 HR Raman Polymer Library

Figura 72 Resultados Raman de la probeta AM. Fuente: propia.

Finalmente, la mezcla AAM, este al ser mayormente resultado de la union de PEAD-
Amarillo y PEAD-Morado se pude observar la predominancia quimica del polietileno
de alta densidad, ver figura 73, con una coincidencia del 94%.

Search results for: *"amarillo-morado-azul
Date: Wed May 02 15:59:47 2023 (GMT-05:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3405,96-199.88

['*amarillo-morado-azul
1000
= /
0 A N
1,Ugoiyelhy1ene
- Match:94,31
E 05| Comment: Pellets, Hi sity
CAS Number: 2521
e \ AN
1Polyethylene, Oxidized |
- Match:93,64
= Comment: Pellets, Low Mnleu.llar Weight
CAS Number: 68441:17-8 )
3000 2500 2000 1500 1000 500
Raman shift {cm-1)
Search results list of matches
Index Match  Compound Name Library Mame
1 49 9431 Polyethylens HR Raman Polymer Library
2 56 9364  Polyethylene, Oxidized HR Raman Polymer Library
3 50 9176  Polyethylene, Chlorinated 25% HR Raman Polymer Library
4 12 8887  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 86/14 HR Raman Polymer Library
5 10 8820  Ethylene/Ethyl Acrylate Copolymer HR Raman Polymer Library
6 13 8698  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 82/18 HR Raman Polymer Library
7 80 8584  Poly(Vinyl Stearate) HR Raman Polymer Library
& 9 8554  Ethylene/Acrylic Acid Copolymer HR Raman Polymer Library
9 15 7958  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 72/28 HR Raman Polymer Library
0 14 7953  Ethylene/Vinyl Acetate Copolymer 75/25 HR Raman Polymer Library

Figura 73 Resultados Raman de la probeta AAM. Fuente: propia.
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14. CARACTERIZACION MECANICA
Como fue mencionado anteriormente, existen 4 categorias de resultantes de
materiales inyectados (3 mezclas y uno puro), estos se clasificaron de la siguiente
manera:
o A:PP-Azul
e AA: PP-Azul+PEAD-Amarillo
e AM: PP-Azul+PEAD-Morado
e AAM: PEAD-Amarillo+PP-Azul+PEAD-Morado
Para la representacion documental de los datos obtenidos a cada probeta, estas se
designaron con niumeros en orden ascendente junto con su clasificacion, es decir:
e Al, A3, Ady A5, es en referencia a las 5 probetas de material PP-Azul.
e AAl, AA2, AA3, AA4y AA5, es en referencia a las 5 probetas resultantes de
la mezcla PP-Azul+PEAD-Amarillo
e AMI1, AM2, AM3, AM4 y AM5, es en referencia a las 5 probetas resultantes
de la mezcla PP-Azul+PEAD-Morado.
o AAM1. AAM2, AAM3, AAM4 y AAM5 Es en referencia a las 5 probetas
resultantes de la mezcla PEAD-Amarillo+PP-Azul+PEAD-Morado
Lo ensayos mecanicos fueron realizados en una maquina universal de ensayos
(HUNG TA instrument Go, ttd / HT-2402 MATERIAL TESTING MACHINE)
perteneciente a las instalaciones del Tecnoparque Nodo Cali, ver figura 74. Este
equipo cuenta con el software U.T.M Testing Program, en el cual se evidencian,

analizan y recolectan los datos de cada cuerpo de prueba.
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Figura 74 Maquina Universal de Ensayos. Fuente: propia.

La metodologia para llevar a cabo el proceso se baso en el siguiente orden:

1.

Ajustar en el software los parametros segun el material o cuerpo a someter a
la méaquina y a la normativa que lo rija.

Establecer en el software el tipo de prueba a realizar y la velocidad del
ensayo, fue de un valor de 5mm/min aproximadamente.

Ajustar la maquina al tamafio de la muestra, ya que esta es equipada con
pinzas que deben sujetar el cuerpo de ensayo de tal manera que no presente
un obstaculo al comenzar las pruebas.

Ejecutar desde el software el tipo de prueba a realizar para la puesta en
marcha de la maquina.

Finalizacion de la puesta en marcha de la maquina y a su vez la recopilacion

y almacenamiento de los datos recolectados en la ejecucion de la prueba.

14.1. Prueba con ensayos de traccion.

Esta prueba consisti6 en sujetar la probeta de manera vertical y seguidamente

aplicar con la pinza en la parte superior una fuerza hacia arriba mientras la pinza

gue sujeta la parte inferior permanece estatica hasta el punto de fractura como se

evidencia en la figura 75.
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Figura 75 Ensayo de traccion en probetas con la Maquina Universal de Ensayos. Fuente: propia.

Siguiendo la normativa ASTM D638, se ajusto la velocidad de prueba de tal manera
que la ruptura se generara entre los 30 segundos y los 5 minutos para que los
resultados fueran veridicos, la cual se dio satisfactoriamente acorde a la norma.

A medida que el ensayo de traccion se ejecuta, una recopilacion de datos a tiempo
real se genera en el software donde se visualizan en representaciones gréficas y
numeéricas que son almacenadas y posteriormente guardadas en formato Excel. La
representacién gréfica de los datos en tiempo real de una probeta ensayada se

puede evidenciar en la figura 76.
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Figura 76 Representacion visual de la ejecucion del software para ensayos de traccion. Fuente: propia.

La finalidad de las pruebas de traccion fue obtener para cada probeta los valores
identificados como:

Time (Tr): Tiempo hasta la ruptura del cuerpo de ensayo (Segundos)

Peak Load (PL): Carga Maxima (N)

Peak Stress (PSS): Esfuerzo Maximo (MPa)

Peak Disp (PD): Pico de Desplazamiento (mm). Indica el punto maximo de
deformacion antes de que la muestra falle o se fracture.

Peak Strain (PSN): Porcentaje de deformacién Maxima (%)

Al aplicar el ensayo de traccion para 5 probetas de una categoria se puede observar
un patron en cada resultado que determina la veracidad respecto a los procesos con
los cuales las probetas fueron fabricadas, es decir, si todas las probetas sometidas
a traccién son azules, entonces se considera que los valores mencionados
anteriormente de cada probeta no deben estar demasiado alejados unos de otros,
sin embargo, si esto ocurre y por ejemplo el tiempo de ruptura de una probeta es
mas extenso que las otras, entonces indicaria que tiene una mayor resistencia, lo
cual, al haber un registro de cada probeta se buscaria bajo que parametros se
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fabricO y de esta manera poder hacer la validacion de resultados para una
optimizacion final de la maquina prototipo. Cabe resaltar que todos los datos
resultantes de los cuerpos de ensayo otorgaran cierta relevancia y soporte a los
pardmetros de inyeccion.

Los datos obtenidos de cada una de las 20 probetas clasificada y designadas para
esta prueba se organizaron seguidamente de almacenarse en una hoja de archivo
de la herramienta Excel, con el fin de representar de la mejor manera la informacion
aportada por la Maquina Universal de Ensayos a través del software como se
evidencia en la figura 77.

MEZCLAS DE MATERIAL
A= Azul

474,6063 12,1694

AA= Amarillo-Azul 66,1 709,9582 18,2041 5,216 4,3467

AM= Azul-Morado 42,9 567,6105 14,5541 3,4623 2,8853

AAM= Amarillo-Azul-Mordado a1 565,7638 14,5068 3,212 2,6766

56,7 668,137 17,1317 4,4859 3,7383

AAl 44,1 533,8851 13,6894 3,3538 2,7949

AAZ 45,1 536,4524 13,7552 3,4707 2,8922

\VARIABLES TOMADAS DE LOS ENSAYOS AA3 244 5257389 13,4805 35458 29548

Tr=tiempo de ruptura {segundos) AA4 48,3 548,3687 14,0607 3,8712 3,226
Peak Load = PL = carga maxima (N) 427,3909 10,9587

Peak Stress = P5S= Esfuerzo Maximo [MPa)
Peak Displacement= PD= Pico de desplazamiento (mm)
Peak Strain = PSN= Porcentaje de deformacidon maxima (%)

Figura 77 Datos resultantes de los ensayos de traccion. Fuente: propia.

De esta prueba se observo que la probeta que mas tiempo tarddé en romperse fue
la perteneciente a la mezcla y categoria AAM1, de la cual se analiz6 en sus
resultados obtenidos que sus valores PL, PSS, PD y PSN superan notoriamente los
de las otras mezclas pertenecientes como no pertenecientes a su categoria. El tener
un intervalo de ruptura méas extenso que otros indico la gran flexibilidad de sus fibras
al ser sometida la probeta al ensayo de traccion como se puede evidenciar en la
figura 78.
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Figura 78 Ensayo mecénico de la mezcla AAM, probetal mostrando desprendimiento en forma de fibras lo
gue contribuye a su alto porcentaje de deformacién. Fuente: propia.

A partir de los datos obtenidos de los ensayos de traccion, se llevo a cabo por medio
del software OriginPro, los gréaficos resultantes de los ensayos realizados segun el
tipo de material o mezcla.

La figura 79, muestra los resultados de las 5 pruebas con el material A. Al establecer
las gréficas se puede observar evidentemente que la probeta con mejores
resultados es la A2, ya que, demuestra una mayor resistencia que las otras
muestras al someterse al ensayo de traccion. Al buscar bajo qué condiciones se
elabor6 esta probeta, se encontré que la primera resistencia ubicada cerca de a
tolva tenia una temperatura de 150°C, la siguiente resistencia ubicada en el centro
del cilindro extrusor se encontraba en los 200°C y la ultima resistencia en el cilindro
extrusor que prosigue se encontraba en 250°C, esto sumado a que la temperatura
en la resistencia del cilindro de inyeccién se habia establecido en 200°C y la
velocidad generada en el motor para el transporte de material que fue establecida

para esa prueba de produccion fue de 20 Hz.
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Figura 79 Comportamiento del material A en los 5 ensayos realizados. Fuente: propia.

Tabla 4 Resume las propiedades mecanicas de la probeta elaboradas con PP-Azul.

Probeta Modulo Resistencia maxima Resistencia a la Ductilidad
elasticidad [MPa] [MPa] fractura (MPa) (%)
Al 8.4 12.16 0.42 1.99
A2 8.96 18.2 0.61 4.34
A3 7.45 14.55 0.69 2.88
A4 7.17 14.5 0.29 2.67
A5 7.32 17.13 0.44 3.73
Promedio 7.86 15.34 0.49 3.12
Desviacion 0.78 2.38 0.15 0.92

Estandar

Interpretando los valores de las 5 muestras de la tabla 4, el modulo de elasticidad
tiene un coeficiente de variacion del 9.92% con una media de 7.86 MPa, la
resistencia maxima tiene un coeficiente de variacion de 15.21% con una media de
15.3 MPa, la resistencia a la fractura tiene un coeficiente de variacion de 30.61%
con una media de 0.49 MPa y la ductilidad tiene un coeficiente de variacion de

29.8% con una media de 3.12 %. Con los valores de la tabla se observd que la
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resistencia a la fractura existe una mayor dispersién con respecto a los otros
resultados, esto se puede explicar al tener en consideracion que en las probetas se
sometieron a diferentes temperaturas y en algunos casos diferentes velocidades al
estar en la busqueda de los mejores parametros a establecer en el sistema para los
procesos de extrusion e inyeccién de material.

La figura 80, muestra los resultados de las 5 pruebas con el material AA. De las
gréficas obtenidas de la mezcla AA se puede observar que la probeta con mejores
resultados fue la AA4. Para las pruebas de produccién de probetas mas alla de los
valores preestablecidos por el estado del arte, se llevaron a cabo diversas pruebas
experimentales a en base a diversos parametros, sin embargo, gracias a ello a
diferencia de las gréficas ilustradas de las probetas A, se puede observar como se
reduce la dispersion existente entre los datos de los graficos. Dentro de las
condiciones bajo las cuales se elabord la probeta, se encontr6 que la primera
resistencia ubicada cerca de a tolva tenia una temperatura de 160°C, la siguiente
resistencia ubicada en el centro del cilindro extrusor se encontraba en los 180°C y
la dltima resistencia en el cilindro extrusor que prosigue se encontraba en 220°C,
esto sumado a que la temperatura en la resistencia del cilindro de inyeccion se habia
establecido también en 220°C y la velocidad generada en el motor para el transporte

de material que fue establecida para esa prueba de produccion fue de 20 Hz.

AA1

16 - AA2
AA3

14 4 e AA4
| AA5

Esfuerzo (MPa)

0 i T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

Deformacion (%)

Figura 80 Comportamiento del material AA en los 5 ensayos realizados. Fuente: propia.
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Tabla 5 Resume las propiedades mecanicas de la probeta elaboradas con PP-Azul y PEAD-Amarillo.

Probeta Modulo Resistencia Resistencia a la Ductilidad
elasticidad [MPa] maxima [MPa] fractura (MPa) (%)
AAl 7.3 13.68 0.29 2.79
AA2 6.75 13.75 0.49 2.89
AA3 7.07 13.48 0.61 2.95
AA4 7.51 14.06 0.63 3.22
AA5 6.05 10.95 0.59 2.16
Promedio 6.93 13.18 0.52 2.8
Desviacion 0.57 1.26 0.14 0.39
Estandar

Interpretando los valores de las 5 muestras de la tabla 5, el modulo de elasticidad
tiene un coeficiente de variacion del 8.22% con una media de 6.93 MPa, la
resistencia maxima tiene un coeficiente de variacion de 9.55% con una media de
13.18 MPa, la resistencia a la fractura tiene un coeficiente de variacion de 26.92%
con una media de 0.52 MPa y la ductilidad tiene un coeficiente de variacion de
13.92% con una media de 2.8 %. Con los valores de la tabla se observo que
nuevamente para la resistencia a la fractura existe una mayor dispersién con
respecto a los otros resultados, esto se puede explicar al tener en consideracion
gue estas probetas también se fabricaron modificando las variables de temperatura
y velocidad al igual que las A.

La figura 81, muestra los resultados de las 5 pruebas con el material AM. A partir de
las gréficas obtenidas de la mezcla AM se puede observar que la probeta con
mejores resultados fue la AM4. Para las pruebas de produccion de probetas mas
alla de los valores preestablecidos por el estado del arte, se llevaron a cabo diversas
pruebas experimentales a en base a diversos parametros, sin embargo, gracias a
ello se puede observar cémo se reduce la dispersion existente entre los datos de
los gréficos. Dentro de las condiciones bajo las cuales se elaboré la probeta, se
observé que fueron las mismas bajo las cuales se elaboré la AA4. La ilustracion con

los graficos de los 5 ensayos de la mezcla AM se puede evidenciar en la figura 86.
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Figura 81 Comportamiento del material AM en los 5 ensayos realizados. Fuente: propia.

Tabla 6 Resume las propiedades mecanicas de la probeta elaboradas con PP-Azul y PEAD-Morado.

Probeta Modulo Resistencia Resistencia a la Ductilidad
elasticidad [MPa] méaxima [MPa] fractura (MPa) (%)
AM1 6.42 12.1 0.63 2.97
AM2 7.44 10.52 0.39 2.21
AM3 5.43 10.31 0.4 2.38
AM4 6.57 15.05 0.35 3.94
AM5 6.84 11.7 0.28 1.86
Promedio 6.54 11.93 0.41 2.67
Desviacion 0.73 1.89 0.13 0.81
Estandar

Interpretando los valores de las 5 muestras de la tabla 6, el médulo de elasticidad
tiene un coeficiente de variacion del 11.16% con una media de 6.54 MPa, la
resistencia maxima tiene un coeficiente de variacion de 15.84% con una media de
11.93 MPa, la resistencia a la fractura tiene un coeficiente de variacion de 31.7%
con una media de 0.14 MPa vy la ductilidad tiene un coeficiente de variacion de
30.3% con una media de 2.67 %. Con los valores de la tabla se observd que
nuevamente para la resistencia a la fractura existe una mayor dispersion con

respecto a los otros resultados, esto se puede explicar al tener en consideracion
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gue estas probetas también se fabricaron alternando los valores de las variables a
controlar metodicamente en busca del mejor resultado al igual que las otras mezclas
Ay AA.

La figura 82, muestra los resultados de las pruebas con el material AMM. Sin
embargo, esta ilustracion destaca la probeta AAM1 sobre el resto de las probetas
ensayadas. Vale destacar que la probeta AAM1, presento un comportamiento
anormal y por eso no se presenta en el grafico. A partir de las graficas obtenidas de
la mezcla AAM se puede observar que la probeta con mejores resultados fue la
AAMA4. Al buscar bajo qué condiciones esta fue fabricada, se encontré que coincide

con los mismos parametros usados en la probeta A2.
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Figura 82 Comportamiento del material AAM en los 5 ensayos realizados. Fuente: propia.
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Tabla 7 Resume las propiedades mecanicas de la probeta elaboradas con PEAD-Amarillo+PP-Azul+PEAD-
Morado.

Probeta Modulo Resistencia Resistencia a la Ductilidad
elasticidad [MPa] méaxima [MPa] fractura (MPa) (%)
AAM2 5.88 11.61 0.44 2.44
AAM3 7.93 12.05 0.31 241
AAM4 6.32 10.66 0.42 2.45
AAM5 6.82 10.48 0.59 2.14
Promedio 6.57 11.66 0.39 2.73
Desviacion 0.9 0.92 0.12 0.45
Estandar

Interpretando los valores de las 4 muestras de la tabla 7, el modulo de elasticidad
tiene un coeficiente de variacion del 13.69% con una media de 6.57 MPa, la
resistencia maxima tiene un coeficiente de variacion de 7.89% con una media de
11.66 MPa, la resistencia a la fractura tiene un coeficiente de variacion de 30.76%
con una media de 0.39 MPa y la ductilidad tiene un coeficiente de variacién de
16.48% con una media de 2.73 %. Con los valores de la tabla se observd que
nuevamente para la resistencia a la fractura existe una mayor dispersion con
respecto a los otros resultados, esto se puede explicar, ya que, estas probetas se
sometieron bajo las mismas condiciones metbdicas usadas en las otras mezclas

para su fabricacion.

14.2. Prueba con ensayos de flexion
Para esta prueba se toma el cuerpo de ensayo (probeta) y se fija de manera
horizontal a diferencia de la prueba de anterior, para ello se ubica una estructura
ajustable con dos soportes metalicos (con una distancia de 60 mm entre ellos) que
sostienen horizontalmente la probeta y seguidamente se ajusta la ubicacién vertical
de otro cuerpo metalico, el cual es el encargado de ejercer cierta fuerza sobre la

probeta hasta su fractura como se evidencia en la figura 83.
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Figura 83 Ensayo de flexion en probetas con la Maquina Universal de Ensayos. Fuente: propia.

De la misma manera que la prueba anterior los datos a obtener de las pruebas de
flexion eran Time, Peak Load, Peak Stress, Peak Disp y Peak Strain, de los cuales
se identificaban como:

Time: Tiempo hasta la ruptura del cuerpo de ensayo (Segundos)

Peak Load (PL): Carga Maxima (N)

Peak Stress (PSS): Esfuerzo Maximo (MPa)

Peak Disp (PD): Pico de Desplazamiento en (mm)

Peak Strain (PSN): Porcentaje de deformacién Maxima (%)

La finalidad en este ensayo se basa en observar que tanto la probeta puede resistir
la carga maxima, ya que, sera la fuerza que se aplicara en el centro del cuerpo de
prueba hasta su fractura y cuanto mas alto sea el valor de la fuerza, indicara mas
resistencia por parte de la probeta. Esto se puede evidencia graficamente al

observar el pico de la funcién en la figura 84.
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Figura 84 Representacion grafica de un ensayo de Flexion por medio del software. Fuente: propia.

Al igual que la prueba de traccion, para los ensayos de flexion los datos obtenidos
de cada una de las 20 probetas clasificada y designadas para esta prueba se
organizaron seguidamente de almacenarse en una hoja de archivo de la
herramienta Excel, con el fin de representar de la mejor manera la informacion
aportada por la Maquina Universal de Ensayos a través del software como se

evidencia en la figura 85.

MEZCLAS DE MATERIAL
A=Azul

-27,4128

-0,7029

AA= Amarillo-Azul 46,7 -31,8142 -0,8157 -6,8912 -5,7427
AM= Azul-Morado 150,9 -21,5622 -0,5529 -4,1208 -3,434
AAM= Amarillo-Azul-Mordado 57,7 -29,7745 -0,7634 -8,0757 -6,7297
374 -26,2013 -0,6718 -5,5728 -4,644

AA1 2504 -23,2951 -0,5973 -4,9719 -4,1433

VARIABLESTOMADASDELOSENSAYOS AR 2087 211481 05423 5105 42566
Tr=tiempo de ruptura (segundos) AA3 202,4 -14,9673 -0,3838 -4,0541 -3,3784
Peak Load = PL = carga maxima (N) AAL 207,3 -22,2906 -0,5716 -5,5227 -4,6023

Peak Stress = PSS=Esfuerzo Maximo (MPa)
Peak Displacement= PD= Pico de desplazamiento (mm)

-26,1092 -0,6695

Peak Strain = PSN= Porcentaje de deformacion maxima (%)

-0,5916
151,1 -27,9572 -0,7169 -5,7897 -4,8248
200,1 -29,0384 -0,7446 -6,3237 -5,2698
228,8 -31,2774 -0,302 -7,3752 -6,146
174,6 -22,0606 -0,5657 -4,9552 -4,1294
Figura 85 Datos resultantes de los ensayos de Flexion. Fuente: propia.
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Como se menciond anteriormente, para esta prueba de flexiéon su finalidad es
ejercer una carga o fuerza en el centro de la probeta hasta fracturarla, por lo cual
mientras mayor sea la carga ejercida indicara que la probeta opuso mayor
resistencia para poder fracturarse. En base a esto se pudo observar de acuerdo a
la base de datos resultantes que la probeta que opuso mayor resistencia fue la
categorizada como A2 con una carga ejercida de 31,8142 N y la segunda en oponer
mayor resistencia fue la mezcla categorizada como AAM4 con una carga ejercida
sobre esta de 31,2774. En este caso el tiempo no es totalmente relevante, ya que,
la fractura puede ocurrir antes, pero las fibras internas del material no permiten una

ruptura total y limpia de la probeta como se puede observar en la figura 86.

Figura 86 Fractura de probeta y visualizacion de fibras que la mantienen unida después de fracturacion.
Fuente: propia.

Las tablas 8 a 11 resumen los resultados de los ensayos de flexién de los cuatro

tipos de probetas ensayadas.
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Tabla 8 Flexion para probetas A.

Probeta Modulo Flexién Resistencia maxima | Resistencia a la fractura | Ductilidad
[GPa] [MPa] (MPa) (%)
Al 6.94 0.7 0.76 4.76
A2 7.46 0.81 0.98 5.74
A3 6.92 0.55 141 3.43
A4 6.28 0.76 1.12 6.72
A5 6.83 0.67 0.45 4.64
Promedio 6.88 0.69 0.94 5.05
Desviacion 0.41 0.099 0.36 1.23
Tabla 9 Flexion para probetas AA.
Probeta Modulo Flexién Resistencia maxima | Resistencia a la fractura | Ductilidad
[GPa] [MPa] (MPa) (%)
AAl 8.13 0.59 0.4 4.14
AA2 7.38 0.54 0.66 4.25
AA3 5.05 0.38 1.29 3.37
AA4 5.66 0.57 0.78 4.6
AA5 7.09 0.66 0.03 4.76
Promedio 6.66 0.54 0.63 4.22
Desviacion 1.27 0.1 0.46 0.53
Tabla 10 Flexion para probetas AM.
Probeta Modulo Flexion Resistencia maxima | Resistencia a la fractura | Ductilidad
[GPa] [MPa] (MPa) (%)
AM1 6.05 0.65 1.24 5.6
AM2 6.17 0.71 4.04 10.13
AM3 6.37 0.59 1.39 5.86
AM4 7.72 0.44 4.07 2.89
AM5 8.39 0.63 0.13 5
Promedio 6.94 0.6 2.17 5.89
Desviacion 1.05 0.1 1.78 2.63
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Tabla 11 Flexion para probetas AAM.

Probeta Modulo Flexién Resistencia maxima | Resistencia a la fractura | Ductilidad
[GPa] [MPa] (MPa) (%)
AAM1 6.31 0.59 0.13 5.25
AAM2 7.34 0.71 0.78 4.82
AAM3 8.19 0.74 1.24 5.26
AAM4 8.97 0.8 3.5 6.14
AAMS5 6.48 0.56 0.06 4.12
Promedio 7.45 0.68 1.14 511
Desviacion 1.13 0.1 14 0.73

Al observar las tablas de la 8 a la 11 se puede observar que el valor de los médulos
de flexion para las probetas AA (fabricas a partir del PP) se encuentran dentro del
rango establecido observado en el estado del arte, donde sefiala que este modulo
se encuentra en entre 0.026 - 10 GPa [66]. Sin embargo, se puede observar que en
lo que respecta a las probetas resultantes de las mezclas AA, AM y AAM no se
encuentran dentro del rango de flexion establecido en el estado del arte respecto al
HDPE (0.28 - 1.16 GPa), lo cual, al ser analizado, se determiné que la razon que
podria provocar que el médulo de flexion del HDPE sea mayor al establecido se
deberia a que las propiedades del PP lo beneficiaron al ser mezclados y sometidos
a las mismas condiciones para la fabricacion de las probetas compuestas por estos
dos polimeros [67]. Aunque, se requieren pruebas de caracterizacion para
corroborar lo mencionado anteriormente, se han evidenciado en el estado del arte
ensayos de mezclas del PP con polietileno, las cuales presentan un aumento
relativo de los modulos (principalmente el de elasticidad), donde describen que este
efecto beneficioso por parte del PP se hace relativamente mas notable con el
aumento de concentracion del polietileno.

De aqui se destacan la probeta A2, elaborada con una la velocidad usada en el
motorreductor de 10 Hz, en la cual para esta inyeccion las temperaturas usadas en
las 4 resistencias desde la extrusién hasta la inyeccion fueron 160 °C, 180 °C, 200
°C y 180 °C (esta ultima en la resistencia térmica del cilindro de inyeccion).

Para la probeta AA5, la velocidad usada en el motorreductor de 20 Hz, en la cual
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para esta inyeccion las temperaturas usadas en las 4 resistencias desde la extrusion
hasta la inyeccién fueron 160 °C, 180 °C, 220 °C y 220 °C (esta ultima en la
resistencia térmica del cilindro de inyeccion).

Para la probeta AM2 se aplicaron en su fabricacion los mismos parametros que
posee la probeta AAS.

Para la fabricacion de la probeta categorizada AAM4 la velocidad usada en el
motorreductor fue de 20 Hz, para esta inyeccion las temperaturas usadas en las 4
resistencias desde la extrusion hasta la inyeccién fueron 180 °C, 200 °C, 250 °C y

250°C (esta ultima en la resistencia térmica del cilindro de inyeccion).

Tabla 12 Comparacion de los resultados promedio de los ensayos realizados y los reportados en la literatura
del PP y PEAD (HDPE) [31].

Material Resistencia traccion | Mddulo de Velocidad
(MPa) elasticidad (mm/min)
(MPa)
A PP-Azul 15.34 7.86 5
AA PP- 13.18 6.93 5
Azul+PEAD-
Amarillo
AM PP- 11.93 6.54 5
Azul+PEAD-
Morado
AAM PP- 11.66 6.57 5
Azul+PEAD-
Amarillo+PEAD-
Morado
HDPE 28 916 50
Virgen 21,4 - 5
10,88 778 2
HDPE 17,4 584 50
Reciclado 23 349,9 -
23,2 - 5
PP 38 1746 50
Virgen 24,1 500,25 50
25 600 5
PP 30,4 1474 50
Reciclado 28 580 5

Latabla 12 muestra una comparacion entre los resultados promedios de los ensayos
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realizados y los valores reportados en la literatura. Se observé que los valores no
son cercanos, tanto en la resistencia a la traccion como en el modulo de elasticidad,
independientemente de si los materiales comparados en la literatura son virgenes o
reciclados. Esta diferencia puede deberse a varios factores a considerar. En primer
lugar, los materiales poliméricos utilizados son reciclados, lo que puede afectar
significativamente sus propiedades debido al tipo de tratamiento que reciben para
permitir su reutilizacion. Ademas, los procesos de extrusion e inyeccion a los que se
somete el material reciclado, con altas temperaturas y tiempos variables, pueden
también afectar sus propiedades mecanicas. En conclusién, estos factores influyen
notablemente en la degradacién de las propiedades mecanicas de los materiales,

tal como se reporta en la literatura [68].
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15. CONCLUSIONES
En las siguientes conclusiones, se presentaran los resultados y hallazgos obtenidos
a lo largo del proyecto, asi como una evaluacion de la eficacia y funcionamiento del
sistema de inyeccién de dos etapas. Asi, en general se puede concluir que:
Fue posible llevar a cabo satisfactoriamente el disefio y la implementacion de un
sistema de inyeccion de plastico de dos etapas que permita el procesamiento y
aprovechamiento del polietileno reciclado.
Se logro6 desarrollar el prototipo de la maquina siguiendo la metodologia de disefio
mecatrénico. Esta metodologia permitié establecer las variables criticas necesarias
para la fabricacion de la maquina y determinar los parametros 6ptimos para el
procesamiento del polietileno, considerando los procesos de extrusion e inyeccion
implementados en el sistema. Ademas, se identificé que el control de velocidad y
temperatura eran condiciones fundamentales para llevar a cabo estos procesos de
manera eficiente. Por lo tanto, se enfocd en desarrollar un sistema que permitiera
operar ambas variables sin obstaculos que afectaran su control. Con estos
parametros controlados, se logré un prototipo funcional de la maquina, capaz de
procesar el polietileno de manera efectiva y controlada. A esto se le atribuye que el
tipo de material (acero inoxidable) a usar en la fabricacion permiti6 una eficaz
transmision de calor en las ubicaciones esenciales, ademas, el disefio de la maquina
prototipo también permitié su disipacion disminuyendo los riesgos al hacer contacto
con la estructura al estar activas las etapas de extrusion e inyeccion.
Con respecto a los ensayos mecanicos llevados a cabo, se analizé que la mezcla o
adicién del PP al PEAD puede permitirle al polietiieno de alta densidad ser lo
suficiente mente flexible para posibilitar su inyeccion sin ninguna obstruccion, sin
embargo, sus propiedades mecanicas pueden degradarse si el PP no se encuentra
con el mismo porcentaje de calidad en el que se encuentra el material con el que se
dara la mezcla.
Por medio de la aplicaciéon de la espectroscopia RAMAN en las probetas, los
ensayos revelaron en menor porcentaje respecto a los 3 materiales poliméricos

usados en la inyeccién otros componentes, concluyendo que, al ser plasticos
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reciclados, en el proceso para convertirlos en materiales aprovechables, no solo el
PP o el PEAD hicieron parte de la composiciéon de los pellets, también otros
compuestos que ya sea por parte de componentes residuales adheridos a estos
polimeros cuando son desechados o cuando se realiza la mezcla para el
procesamiento y generacion de los pellets pueden hacer parte de ello. Con esto se
concluyo por qué el match de cada uno de los materiales en los ensayos RAMAN
no marcaron el 100% respecto a la similitud quimica que debia tener el material.
Se destaca que aun cuando los materiales reciclados usados y sometidos para la
creacion de probetas no se encuentran con sus propiedades al 100% de eficiencia,
los resultados obtenidos en su fabricacién por medio de la maquina prototipo le
otorgan validez para la fabricacion de productos Utiles y con ello promueven a la
reutilizacion de polimeros reciclados en la ciudad de Popayan.

Con los mejores resultados obtenidos de las probetas (gracias a los ensayos
mecanicos), se determinaron los parametros bajo los cuales cada una fue fabricada,
estableciendo que para una fabricacion correcta de acuerdo a los materiales
usados, las temperaturas (aplicadas a las resistencias) y velocidades (aplicadas al
Motoreductor) son: para el PP-Azul se aplicaron temperaturas de 150 °C (R1), 200
°C (R2), 250 °C (R3) y 200 °C (R4) con una velocidad de 20 Hz, para las mezcla de
PP-Azul+PEAD-amarillo y también de PP-Azul+PEAD morado se aplicaron
temperaturas iguales de 160 °C (R1), 180 °C (R2), 220 °C (R3) y 220 °C (R4) con
una misma velocidad de 20 Hz y finalmente para la mezcla del PP-Azul+PEAD-
Amarillo+PEAD-Morado se aplicaron temperaturas de 150 °C (R1), 200 °C (R2), 250
°C (R3) y 200 °C (R4) con una velocidad de 20 Hz.
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16. TRABAJOS FUTUROS

e Desarrollo de una placa PCB para una mejor organizacion y optimizacion del
circuito de control que rige el sistema de extrusion e inyeccion.

e El establecimiento de un sistema neumético o hidraulico automatizado que
facilite el proceso de moldeo, ya que, en la maquina prototipo fabricada se
lleva a cabo de manera manual el ajuste y extraccion del molde, lo que ofrece
cierto margen de mejora entorno a la velocidad de produccion de las piezas
gue se fabriquen con la maquina.

e El desarrollo de un molde capaz de producir mejores resultados que los
obtenidos en este trabajo con el fin de mejorar la calidad de los productos

que se generen a futuro con la maquina fabricada.
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