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Introduccion

Este proyecto surge como respuesta a la preocupante realidad ambiental de la region de Pasto, en
el departamento de Narifio, Colombia. En esta zona, se estima que la cantidad de residuos plasticos
desechados anualmente supera las 1200 toneladas, contribuyendo significativamente a la

contaminacion del aire, el suelo y el agua (Crawford, 2017).

Ademas, estudios realizados por la Universidad de Narifio revelan que el Parque
Tecnolégico Ambiental Antanas (PTAA), en Pasto, recibe una cantidad desproporcionada de
residuos sélidos, incluida una gran proporcion de plasticos de un solo uso. Estos desechos
representan un desafio considerable para la gestion ambiental y la salud publica en la region
(Universidad de Narifio, 2022).

En este contexto, el desarrollo de un prototipo de extrusora de PET para la produccion de
madera plastica reciclada se presenta como una etapa de investigacion que puede contribuir a
mitigar los residuos plasticos en la region. Este proyecto no solo busca reducir la cantidad de
residuos plasticos, sino también aprovechar el potencial de estos materiales para crear productos

utiles y sostenibles.

La implementacion de esta tecnologia avanzada no solo beneficiara al medio ambiente
local al reducir la contaminacion plastica, sino que también fomentara la conciencia ambiental y
promovera practicas de manejo de residuos mas responsables. Durante el desarrollo del prototipo,
se seleccionaron cuidadosamente las partes y componentes necesarios para lograr la configuracién
adecuada tanto de software como de hardware. Ademas, se implement6 un control preciso de la
temperatura y de las velocidades, asegurando que la madera plastica resultante tuviera las

propiedades fisicas dptimas para su utilizacion en el mercado.
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1. Resumen del proyecto

El estudio se centra en el disefio, construccion y evaluacion de un prototipo de maquina extrusora
para fundir pléstico PET reciclable con una capacidad de produccion de 5 kg/h. El objetivo es crear
unasolucién eficiente y sostenible para el reciclaje de plasticos, convirtiendo residuos en materiales

reutilizables.

La acumulacién de residuos plasticos es un problema ambiental critico. Los métodos
tradicionales de reciclaje no son lo suficientemente eficientes para manejar el volumen creciente
de desechos plasticos. Este proyecto aborda este problema mediante el desarrollo de una extrusora

que pueda procesar grandes cantidades de plastico PET reciclable de manera eficiente.

Se espera que el prototipo sea capaz de producir 5 kg de material extruido por hora,
reutilizando aproximadamente 250 botellas plasticas por hora. Se anticipa una mejora significativa
en la eficiencia del reciclaje de plasticos, con un impacto ambiental positivo al reducir la
acumulacion de residuos plasticos y promover la sostenibilidad. Ademas, el estudio buscara validar
la viabilidad econdmica de la implementacién de esta tecnologia a escala industrial.

Palabras clave: Reciclaje, Extrusora, Plastico PET, Sostenibilidad, Prototipo

1.1. Descripcion del problema

La acumulacién de residuos plasticos, especialmente botellas de plastico PET, es un problema
ambiental critico y creciente a nivel global. Cada afio, millones de toneladas de pléstico terminan
en vertederos y oceanos, causando graves dafos a la vida silvestre y los ecosistemas marinos. A
pesar de los esfuerzos de reciclaje, solo una fraccion del plastico producido se recicla
efectivamente, debido a la ineficiencia de los métodos tradicionales y la falta de infraestructura
adecuada. Este estudio aborda la necesidad urgente de mejorar los procesos de reciclaje de plasticos

mediante el desarrollo de tecnologias mas eficientes y accesibles.
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En el contexto actual, los métodos convencionales de reciclaje no son suficientes para
manejar el volumen creciente de desechos plasticos. Las extrusoras existentes a menudo son
costosas, complicadas de operar y no estan optimizadas para la escala necesaria en muchas
comunidades y pequefias empresas. Ademas, la calidad del material reciclado producido por estos
métodos puede ser inconsistente, lo que limita su reutilizacion en aplicaciones de alto valor. La
investigacion y el desarrollo de un prototipo de maquina extrusora de pléstico PET reciclable con
capacidad de produccion de 5 kg/h pretende abordar estas limitaciones y proporcionar una solucion

mas viable y eficiente.

El objeto de la investigacion es disefiar, construir y evaluar un prototipo de maquina
extrusora capaz de procesar plastico PET reciclable de manera eficiente. Este proyecto se enfoca
en seleccionar y utilizar componentes accesibles y econémicos, disefiar un sistema mecanico y
electrénico robusto y realizar pruebas exhaustivas para asegurar la calidad y consistencia del
material extruido. La pregunta principal que este estudio busca responder es: ;Cémo se puede
disefiar y construir una maguina extrusora de plastico PET que sea eficiente, accesible y capaz de

producir material reciclado de alta calidad?

La importancia de este problema radica en su potencial para impactar positivamente en la
sostenibilidad y gestion de residuos plasticos. Al desarrollar una extrusora mas eficiente y
accesible, se puede aumentar significativamente la tasa de reciclaje de plasticos PET, reduciendo
la cantidad de residuos plasticos que terminan en vertederos y océanos. Ademas, la disponibilidad
de madera plastica reciclada de alta calidad puede fomentar el uso de materiales reciclados en
diversas aplicaciones industriales y comerciales, contribuyendo a una economia circular y

sostenible.

1.2 Formulacién del problema

¢ Como disefiar un prototipo de maquina extrusora de plastico para la fabricacion de madera plastica

reciclada?
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1.3 Justificacion

La problematica de la acumulacion de residuos plasticos, particularmente las botellas de PET, ha
alcanzado proporciones criticas, afectando tanto al medio ambiente como a la salud pablica. Este
trabajo de grado aborda esta crisis mediante el disefio y construccion de un prototipo de maquina
extrusora para reciclar plastico PET. Este proyecto es de gran relevancia institucional, social,

econdémica, ambiental y tecnologica.

Desde una perspectiva institucional, el proyecto refuerza los objetivos del programa de
Ingenieria Mecatrdnica, al integrar conocimientos de disefio mecéanico, control electrénico y
procesos de manufactura. Socialmente, contribuye a la reduccién de residuos plasticos,
promoviendo préacticas de reciclaje y sostenibilidad. Econdmicamente, ofrece una solucion
accesible y eficiente para pequefias empresas y comunidades, fomentando la economia circular.
Ambientalmente, la maquina extrusora reduce la cantidad de plastico que termina en vertederos y
océanos, mitigando su impacto ecoldgico. Tecnoldgicamente, introduce innovaciones en el disefio

de maquinas extrusoras, mejorando su eficiencia y funcionalidad.

El trabajo de grado se alinea con las tipologias de 1+D (Investigacion y Desarrollo) y
I+D+1 (Investigacion, Desarrollo e Innovacién). La investigacidon se centra en la seleccion de
materiales y componentes dptimos, el desarrollo de un disefio mecanico y la implementacion de
controles electronicos avanzados. La fase de desarrollo involucra la construcciéon y prueba del
prototipo, mientras que la innovacién se manifiesta en la creacion de una maquina extrusora
eficiente y accesible, que podria revolucionar el reciclaje de plastico PET. Este proyecto se vincula
con las lineas de investigacién del grupo de Ingenieria Mecatrdnica, especificamente en areas de

sostenibilidad y tecnologia de manufactura avanzada.

La pertinencia del proyecto radica en su capacidad para abordar una necesidad urgente
de manera eficaz. Su alcance incluye la construccion de un prototipo funcional y la evaluacion de
su rendimiento, con resultados esperados que demuestren mejoras en la eficiencia del reciclaje de
PET y la calidad del material extruido. En los resultados se reflejara la capacidad del prototipo para

producir madera plastica de alta calidad.
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El proyecto incluye la introduccion de innovaciones tecnoldgicas en el proceso de

reciclaje de plasticos, ofreciendo una investigacion a la solucion préctica y escalable.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de maquina extrusora para el aprovechamiento de los residuos plasticos
(PET)

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar los elementos mecénicos y electrénicos que componen el prototipo para
asegurar su funcionalidad y eficiencia en el proceso de reciclaje de plastico PET.

e Integrar componentes electromecanicos y la etapa de control de temperatura en el
prototipo para garantizar un control preciso y eficiente durante el proceso de extrusion
del pléstico.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo para evaluar su rendimiento,
identificar posibles mejoras y asegurar que cumple con los requisitos de produccién y

calidad esperados.
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15 Marco referencial

1.5.1 Marco de Antecedentes:

(Xu, 2011) en su ponencia “Disefio de un sistema de creacion de prototipos de control

rapido para Control de temperatura de extrusora de plastico basado en LabVIEW”

e Objetivo: Disefiar un sistema de prototipado rapido de control de temperatura para una
extrusora de plastico utilizando LabVIEW.

e Resultados: El sistema permite un control preciso y en tiempo real de la temperatura de la
extrusora, reduciendo significativamente el tiempo y los costos de desarrollo.

e Contribucién: Proporciona un enfoque eficiente y econémico para el control de
temperatura en la extrusion, aplicable al prototipo actual para mejorar la precision y

consistencia de la produccién de madera pléstica reciclada.

(Shah Alam, 2021) en su conferencia “Fabricacion, pruebas y andlisis estadistico de

una extrusora de filamento de un solo tornillo basada en proyectos”

e Objetivo: Disefiar y construir una extrusora de filamento de bajo costo para la impresion
en 3D.

¢ Resultados: Produccion de filamentos de alta calidad con variacion minima en el didmetro
y una velocidad de produccion estable.

e Contribucidn: Provee una metodologia clara para la seleccion de componentes y el analisis
estadistico del rendimiento, util para optimizar el disefio y la produccién del prototipo de

extrusion.

(Edwin, 2021) en su tesis “Disefio y construccion de un prototipo de maquina

extrusora para fundir plastico PET reciclable con capacidad de 5 kg/h”

e Objetivo: Disefar y construir una extrusora capaz de fundir plastico PET reciclable con

una capacidad de produccién de 5 kg/h.
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Resultados: Detalle del proceso de construccion, seleccion de materiales, y pruebas de
funcionamiento.

Contribucién: Ofrece una guia préctica y detallada para la construccion y ajuste de la
maquina, enfatizando la seleccion de componentes y la reduccion de costos, aspectos

directamente aplicables al desarrollo del prototipo actual.

(Morales, 2014) en su tesis “Disefio de una maquina extrusora de plasticos PET”

Objetivo: Disefiar y construir una maquina extrusora de plasticos PET eficiente y duradera.
Resultados: Enfasis en la importancia de la seleccion de materiales y el disefio de
componentes robustos, asi como en la realizacion de pruebas y ajustes.

Contribucién: Provee criterios de disefio y pruebas que aseguran el funcionamiento 6ptimo
de la maquina extrusora, contribuyendo al desarrollo del prototipo actual al proporcionar

parametros esenciales de disefio y pruebas.

(Pifieros, 2019) “Rediseiio de una maquina extrusora para reciclaje de plastico

producido en la Facultad Tecnologica de la Ud.”

Objetivo: Redisefiar una maquina extrusora para el reciclaje de plastico, mejorando su
funcionalidad y eficiencia.

Resultados: Adicion de componentes como un motor y una caja de cambios, mejoras en la
funcionalidad de la maquina, y pruebas de evaluacion.

Contribucién: Presenta soluciones mecanicas y componentes que pueden ser verificados
y aplicados en el disefio del prototipo actual, proporcionando una base para la evaluacion

de costos y efectividad en el método de extrusion.

Estos antecedentes proporcionan una base solida para el disefio y desarrollo del prototipo

de extrusién de plastico PET. La combinacion de enfoques de control de temperatura preciso (Xu,

2011), metodologias de disefio y analisis de componentes (Shah Alam, 2021), guias de

construccion y ajuste de maquinas extrusoras (Edwin, 2021), criterios de seleccion de materiales y

pruebas (Morales, 2014), y soluciones mecéanicas innovadoras (Pifieros, 2019) son integrados en el
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proyecto actual para desarrollar un prototipo eficiente, econémico y funcional. Estos trabajos
previos no solo guian en términos de metodologia y seleccion de componentes, sino que también

proporcionan un marco para la evaluacion y optimizacion continua del prototipo.

1.5.1.2 Criterios de busqueda

Para llevar a cabo la basqueda de informacion relevante para el desarrollo del prototipo de maquina
extrusora, se utilizaron las siguientes bases de datos: Google Scholar, Google Patents, IEEE
Xplorer, ScienceDirect y Scopus. La busqueda se centr6 en los Gltimos cinco afios, abarcando desde
2019 hasta la fecha de la busqueda en 2023. Los criterios de busqueda fueron cuidadosamente

seleccionados para asegurar la relevancia y calidad de los resultados.

Tabla 1

Criterios de busqueda 2019-2023

Criterio Descripcion
Afio 2019 - 2023
Extrusion de plasticos, disefio de prototipos, reciclaje de plasticos, control

Area Temaética
de temperatura en extrusoras

Idioma Inglés, espafiol

Citaciones Articulos altamente citados y revisados por pares

Afio 2019 - 2023

Bases de Datos Google Scholar, Google Patents, IEEE Xplorer, ScienceDirect, Scopus
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1.5.2 Marco teérico

1.5.2.1 Introduccion maquinas extrusoras.

Las maquinas extrusoras se utilizan para la produccién de materiales plasticos u otros materiales
que requieren un proceso de extrusion. En este proceso, se fuerza un material fundido a través de
una boquilla para dirigirlo hacia un molde especifico que determina la forma y el tamafio del
material. De esta manera, la materia prima se convierte en un producto final con las caracteristicas
requeridas. Este método de produccion se ha convertido en una alternativa altamente eficiente y
versatil para la fabricacion de tuberias, 1aminas, perfiles, cables, peliculas plasticas y materiales
compuestos, como el plastico reforzado con fibra de vidrio, entre otros. Las extrusoras pueden ser
de un solo husillo o de doble husillo, y varian en tamafio y capacidad, desde pequefias maquinas
de banco hasta grandes equipos industriales capaces de producir toneladas de productos por hora.
Con el mantenimiento adecuado y la tecnologia de punta, las extrusoras son herramientas altamente

eficientes y rentables para la produccion en masa de productos plasticos y otros materiales.

En los ultimos afios, las industrias del plastico han experimentado un desarrollo masivo
aplicandose en productos como envases 0 accesorios, los cuales son de un solo uso. Muchas
empresas utilizan este material para la fabricacion de sus productos, y se encuentran en todas partes,
generando una gran cantidad de desechos que no son controlados. Esto genera una problematica
social y ambiental, la cual es un debate constante debido a la falta de soluciones para tratar estos

desechos.

Por esta razon, se esta implementando el uso de maquinas extrusoras para reciclar estos
materiales y generar una nueva materia prima, la cual es parte de un proceso de solucién para esta
problematica. Al implementar esta tecnologia, podemos convertir botellas plasticas en objetos

terminados con una forma especifica (ecologiaverde, 2018)
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1.5.2.2 Proceso de extrusion de plastico PET

Almacenamiento del Material (PET) Granulado: EI PET granulado se almacena en una tolva antes
de ser procesado. La tolva alimenta el material de manera continua y uniforme al sistema de

extrusion. Elementos Utilizados: Tolva de almacenamiento.

Fusion del Material Termoplastico: EI PET granulado se calienta en el cilindro de la
extrusora hasta alcanzar una consistencia viscosa adecuada para la extrusion. Temperatura de
Proceso: ElI PET se calienta tipicamente a una temperatura de 260°C. Presion de Proceso: La
presion en el tornillo de extrusion puede variar, pero generalmente se encuentra en el rango de 50
a 150 bar, dependiendo de la viscosidad del material y el disefio del tornillo. Elementos Utilizados:

Resistencias calefactoras, sensor de temperatura, cilindro de extrusion, y tornillo de extrusion.

Extrusion del Material: EI material fundido se empuja a través de una boquilla de extrusion

para darle forma. Elementos Utilizados: Boquilla de extrusion, tornillo de extrusion.

Enfriamiento del Material y Solidificacion: EI material extruido se enfria para solidificarse
y mantener la forma deseada. Elementos Utilizados: Sistema de enfriamiento, que puede incluir
aire frio o bafios de agua, rodillos de enfriamiento. Este proceso garantiza la produccion de
filamentos de PET reciclado de alta calidad, listos para ser utilizados en diversas aplicaciones
industriales y de consumo. La precision en la temperatura, presién y manejo de los materiales es

crucial para obtener un producto final 6ptimo.
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1.5.2.3 Tipos de Extrusora: Enfoque en la Extrusora de Tornillo Unico

Figural

Extrusora de un solo husillo

Sistema de Alimentacion
<

:‘.\. o/
Reductor de Velocidad /
/ Tomnilio

: &

Camisa Calefactora

q [D 4— Motor de Accionamiento

Fuente (Aristegui, 2019)

En el campo de la extrusion de plasticos, existen varios tipos de extrusoras, cada una
adecuada para diferentes aplicaciones y materiales. Sin embargo, para este trabajo de grado, se ha
elegido y detallado especificamente la extrusora de tornillo Unico debido a sus ventajas y

compatibilidad con el proyecto en cuestion.

Extrusora de Tornillo Unico: La extrusora de tornillo Gnico es una de las maquinas mas
utilizadas en la industria de la extrusion de plasticos. Consiste en un cilindro que contiene un
tornillo helicoidal que gira dentro de este. A medida que el tornillo gira, transporta, compacta,
funde y homogeneiza el material plastico que se alimenta desde una tolva. A continuacion, se
presentan los detalles especificos de este tipo de extrusora, tal como se aplican en este proyecto de

grado.
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1.5.2.4 Componentes Principales
Tornillo (Husillo): El tornillo tiene un disefio helicoidal y esta dividido en tres zonas: alimentacion,
compresion y dosificacion. Este disefio asegura un transporte eficiente del material, su

compactacién y fusion uniforme.

Barril (Cilindro): El barril aloja el tornillo y proporciona una superficie en la que el
material se calienta y se funde debido a la friccion generada por el tornillo y el calentamiento

externo.

Calentadores: Se utilizan resistencias tipo abrazadera alrededor del barril para
proporcionar el calor necesario para fundir el plastico. La temperatura se controla mediante un

sistema de control ON-OF para mantener una temperatura precisa y estable.

Motor y Reductor: EI motor, acoplado a un reductor, proporciona el par necesario para

girar el tornillo a la velocidad adecuada.

Tolva: Es el punto de entrada del material plastico en forma de granulos o pellets. La tolva

alimenta el material en la zona de alimentacion del tornillo.

Boquilla y Matriz: El material fundido es empujado a través de una boquilla hacia una

matriz que le da la forma final deseada.

1.5.25 Ventajas de la Extrusora de Tornillo Unico
Simplicidad y Costo: Comparada con las extrusoras de tornillo doble, las extrusoras de tornillo

unico son mas simples y menos costosas de fabricar y mantener.

Versatilidad: Son adecuadas para una amplia variedad de polimeros y aplicaciones,

incluyendo la extrusién de filamentos para impresion 3D vy el reciclaje de plasticos.

Control de Proceso: Ofrecen un buen control del proceso de extrusion, permitiendo ajustes

precisos en la velocidad del tornillo y la temperatura del barril.
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1.5.2.6 Aplicacion en el Proyecto

En este trabajo de grado, se utiliza una extrusora de tornillo Unico debido a su adecuacion para la
fusién y extrusion de plastico PET reciclable. La capacidad de esta extrusora para producir 5 kg/h
de madera plastica de alta calidad la hace ideal para el objetivo del proyecto, que es disefiar y

construir un prototipo de extrusora eficiente y de bajo costo.

1.5.2.7 Detalles Especificos del Prototipo
Capacidad de Extrusion: 5 kg/h.
Material de Extrusion: Plastico PET reciclable.

Control de Temperatura: Se utiliza un sistema de control de temperatura ON-OF preciso,

que permite mantener la temperatura del barril entre 255°C y 265°C, 6ptima para el PET.

Presion de Extrusion: El disefio del tornillo y la configuracion del motor permiten alcanzar

las presiones necesarias para una extrusion uniforme y de alta calidad.

Al centrarse en la extrusora de tornillo Unico, este trabajo de grado detalla sus
componentes, ventajas y la aplicacion especifica dentro del proyecto, proporcionando una base

solida para su construccidn y operacion eficiente

1.5.2.8 Tipo de Plastico Utilizado: PET (Polietileno Tereftalato)

El (PET) es una materia prima derivada del petréleo cuya denominacion técnica es polietilen
tereftalato, los primeros usos de este material fueron para la industria textil y posteriormente se
aplico en la industria del plastico, adicionalmente es un polimero termoplastico lineal, con alto
grado de cristalinidad que es una de las principales cualidades de este material. Haciendo que este

material pueda ser procesado por el proceso de extrusion
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Estas propiedades hacen este material haya alcanzado un desarrollo relevante en la
produccion de gran diversidad de envases (envaselia, 2018)

Densidad del PET: La densidad del PET es aproximadamente 1.38 g/cm?3. Esta densidad
contribuye a la resistencia y rigidez del material, haciéndolo adecuado para aplicaciones que

requieren durabilidad.

Temperatura de Fusion: EI PET tiene una temperatura de fusion de aproximadamente
250°C a 260°C. Este rango de temperatura es crucial para la extrusion, ya que permite que el
material se funda y fluya adecuadamente a través del tornillo y el barril de la extrusora.

Resistencia a la Traccion: EI PET presenta una alta resistencia a la traccién, con valores
tipicos que van de 50 a 70 MPa. Esta propiedad es esencial para asegurar que el material extruido

tenga la fuerza necesaria para diversas aplicaciones.

Maodulo de Elasticidad: EI modulo de elasticidad del PET es de aproximadamente 2.8 GPa.

Esta caracteristica proporciona una buena rigidez al material extruido.

Elongacion a la Rotura: EI PET puede tener una elongacion a la rotura que varia entre

50% y 150%, lo cual permite cierta flexibilidad sin comprometer la integridad del material.

Conductividad Térmica: El PET tiene una conductividad térmica relativamente baja, lo
que significa que se calienta y se enfria lentamente. Esto es beneficioso para mantener una

temperatura uniforme durante el proceso de extrusion.
Coeficiente de Expansion Termica: El coeficiente de expansion térmica del PET es de

aproximadamente 7 x 107-5 /°C, lo que indica que tiene una estabilidad dimensional razonable con

cambios de temperatura.

25



Desarrollo de un prototipo de extrusora de plastico (PET) para la fabricacion de madera plastica reciclada

Al centrarse en el PET, este trabajo de grado destaca las propiedades especificas y las
condiciones de procesamiento necesarias para optimizar la extrusion de este material, asegurando

asi la calidad y consistencia del producto final.
1.5.2.9 Comportamiento térmico del PET
En la Tabla 1 se muestra la informacion sobre la cristalinidad del PET reciclado y el PET virgen,

asi como las temperaturas de fusion correspondientes a cada porcentaje de contenido de PET.

Tabla2
Propiedades térmicas (PET) (Axioma Group S.A.S, 2007)

Porcentaje de contenido De

PET recicladod Porcentaje de cristalinidad ~ Temperatura de fusion(°C)
reciclado%

100% PET virgen 33.01 250

90% PET virgen/10%RPET 30.84 250

80% PET virgen/20%RPET  27.21 249.8
70% PET virgen/30%RPET  32.03 249.9
50% PET virgen/50%RPET  32.04 249.7
100% PET (grado alimenticio) 34.03 251.2
100% PET (grado fibra) 36.39 251.6

Para comprender mejor la tematica tratada, se presenta en la Figura 2 la taxonomia
detallada en la recoleccién de informacion. Esta taxonomia se utiliz6 para seleccionar los
componentes especificos del prototipo de maquina extrusora. EI proceso de seleccion incluy6 un
analisis exhaustivo de las propiedades fisicas y quimicas del material, asi como una evaluacién de
los componentes mecanicos y electronicos necesarios para garantizar un funcionamiento éptimo

del prototipo.
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Figura 2
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1.5.3 Fundamentos tedricos

El desarrollo de conceptos clave en el trabajo de investigacion es fundamental para comprender los
objetivos, el problema y la sustentacion de los modelos utilizados. A continuacion, se presenta una

sintesis de estos conceptos:

Objetivos: Los objetivos del trabajo de investigacion proponen las metas que se buscan

alcanzar. Estos pueden incluir el disefio, construccion, pruebas y evaluacion de un prototipo de
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maquina extrusora para la fabricacion de madera plastica reciclada. Asimismo, se pueden
establecer objetivos especificos relacionados con la optimizacion del proceso de extrusion, la

mejora de la calidad del producto final y la reduccién de costos.

Problema: El problema abordado en el trabajo de investigacion esté relacionado con la
necesidad de desarrollar una maquina extrusora eficiente y economica para el reciclaje de plastico.
Este problema puede implicar desafios técnicos, como el control preciso de la temperatura, la
seleccion de materiales adecuados y la optimizacion del proceso de extrusion para garantizar la

calidad del producto final.

Metodologia Conceptos Clave
Extrusion de Plasticos: Proceso de fabricacion que consiste en forzar el material plastico a traves

de una boquilla para formar un producto continuo de seccion transversal uniforme.

Control de Temperatura: Mantenimiento preciso de la temperatura en el sistema de

extrusion para garantizar la calidad del producto y evitar fallos en el proceso.

Optimizacion del Proceso: Mejora continua de los parametros de operacién para

maximizar la eficiencia, calidad y rentabilidad del proceso de extrusion.
Modelos Matematicos: Representaciones abstractas del sistema de extrusién mediante

ecuaciones y relaciones matematicas que permiten predecir su comportamiento y realizar analisis

predictivos.
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1.6 Metodologia

Para cumplir con los objetivos establecidos en el desarrollo del prototipo de maquina extrusora de
plastico reciclado (PET), se llevaran a cabo tres fases que permitiran alcanzar dichos objetivos de
manera eficiente:

Fase 1: Disefio y Planificacion

Fase 2: Construccion del Prototipo

Fase 3: Implementacion y Evaluacion

Desarrollo fase 1: La primera fase del proyecto se centra en la identificacion de requisitos,
la seleccion de componentes y materiales, y el disefio detallado del prototipo de maquina extrusora
de plastico reciclado (PET). Este proceso es fundamental para establecer las bases sélidas que
guiardn el desarrollo del proyecto y aseguraran que el prototipo cumpla con los objetivos

planteados.

Durante la fase de identificacion de requisitos, se llevo a cabo un analisis exhaustivo
para determinar las necesidades y especificaciones del proyecto. Esto incluyd la evaluacion de
la capacidad de produccion deseada, el tipo de material a utilizar (PET reciclado) y las
caracteristicas del producto final. Este paso inicial proporcion6 una comprension clara de los

requisitos del prototipo y establecio las bases para las etapas posteriores del proyecto.

Posteriormente, se procedio a la seleccion de componentes y materiales. Se evaluaron
diversas opciones para el tornillo extrusor, el cilindro y otros elementos, teniendo en cuenta
factores como propiedades mecanicas, disponibilidad y costo. Esta fase implic6 una cuidadosa
consideracion de las caracteristicas especificas requeridas para cada componente, asi como la

compatibilidad entre ellos para garantizar un funcionamiento 6ptimo del prototipo.

Con los requisitos y componentes identificados, se procedié al disefio detallado del
prototipo utilizando software especializado (SOLIDWORKS). Se crearon planos y modelos
precisos de todas las partes del prototipo, incluyendo el tornillo extrusor, el cilindro, la tolva

y otros componentes clave. Este proceso permitio visualizar y analizar cada aspecto del disefio,
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asegurando que se cumplieran todas las especificaciones establecidas durante la fase de
identificacion de requisitos.

La primera fase del proyecto sentd las bases para el desarrollo del prototipo de
méaquina extrusora de pléstico reciclado (PET), estableciendo los requisitos, seleccionando los
componentes y materiales adecuados, y creando un disefio detallado que servira como punto

de partida para las etapas posteriores del proyecto.

Fase 2 Fabricacion de Componentes: Durante esta fase del proyecto, se llevara a cabo la
fabricacion de los componentes necesarios para el prototipo de la maquina extrusora de plastico
reciclado. Se seguiran los disefios detallados previamente establecidos, empleando diversas
técnicas de fabricacion como corte, soldadura, mecanizado y ensamblaje. A continuacion, se

detallan las actividades principales:

Produccion de Componentes: Se procedera a la fabricacion de cada una de las piezas
del prototipo conforme a los disefios previamente elaborados. Se utilizaran técnicas adecuadas

de fabricacion para garantizar la precision y calidad de las piezas.

Instalacion del Motor: Se realizara la conexion del motor que impulsara el tornillo
extrusor. Esto implica montar el motor en su base y conectar el sistema de transmision al
tornillo extrusor. Se llevaran a cabo pruebas para asegurar el correcto funcionamiento del

motor.

Ensamblaje del Tornillo Extrusor: Se montara el tornillo extrusor dentro del cilindro
de manera precisa, asegurando un encaje correcto y un movimiento fluido. Se ajustaran los

componentes segun sea necesario para garantizar un buen acoplamiento y funcionamiento.
Integracién del Sistema de Control: Se procedera a instalar el sistema de control que

regulara la temperatura del proceso de extrusion. Esto incluye la conexién de sensores de

temperatura y el controlador de encendido del motor. Se llevara a cabo la programacion y
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calibracién del sistema para asegurar su adecuado funcionamiento bajo las condiciones de

operacion requeridas.

Fase 3 Implementacion y Evaluacion: Durante esta etapa crucial del proyecto, se llevaran
a cabo las pruebas de implementacion del prototipo de la maquina extrusora de pléastico reciclado.

A continuacion, se detallan las actividades principales:

Configuracion Inicial: Se procedera a preparar el prototipo para las pruebas,
configuréndolo en el area designada. Se verificaran todas las conexiones eléctricas, la correcta
fijacion de los componentes y la disponibilidad de los materiales necesarios para la prueba. Se

asegurara que el sistema esté listo para funcionar correctamente.

Anélisis de Desempefio: Se analizaran los datos obtenidos durante las pruebas para
evaluar el rendimiento del prototipo. Se compararan los resultados con los objetivos iniciales
del proyecto para determinar si se han cumplido satisfactoriamente. Se evaluara la calidad del
proceso de extrusion y la consistencia en la produccion, identificando cualquier problema o

area de mejora.

Optimizacion y Ajustes: Basandose en el analisis de desemperio, se realizaran los ajustes
necesarios en el sistema de control, la configuracién del motor, la alimentacion de material u otros
componentes que afecten el rendimiento. Todos los cambios realizados seran documentados

adecuadamente para futuras referencias y mejoras continuas en el disefio del prototipo.

1.6.1 Tipo de Investigacion

1.6.2 Lineay areas tematicas del grupo de investigacion

El presente trabajo de grado se encuentra articulado en la linea de investigacion de disefio y

desarrollo mecatronico del grupo de investigacion GRIM, que pertenece al programa ingenieria

mecatronica de la Universidad Mariana
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1.6.3 Hipotesis de la investigacion

Mediante el disefio y construccion de un prototipo de maquina extrusora para la fabricacion de
madera plastica reciclada, con pardmetros controlados de temperatura, presion y velocidad, se
logrard un proceso eficiente y consistente de fusion y extrusion del material. Se espera que este
proceso permita alcanzar una temperatura optima de fusion del PET reciclado, garantizando asi

una adecuada fluidez del material y una calidad homogénea del producto final.

Se plantea que la capacidad de produccion del prototipo, estimada en 5 kg/h, junto con un
tiempo de residencia controlado en la zona de fusion, contribuira a maximizar la eficiencia del
proceso, permitiendo una produccion continua y uniforme de madera plastica reciclada. Se espera
que la implementacion de este prototipo facilite la reutilizacién de botellas de PET recicladas,
convirtiéndolas en un recurso valioso para la fabricacion de productos sostenibles y respetuosos

con el medio ambiente.

Ademaés, se considera que con el control de la temperatura ON-OF y otros pardmetros
durante el proceso de extrusion garantizara la obtencidn de propiedades mecanicas 6ptimas en el

producto final, tales como resistencia, durabilidad y estabilidad dimensional.
1.6.3.1 Especificaciones y requerimientos
El éxito del desarrollo del prototipo de maquina extrusora de plastico reciclado (PET) depende en
gran medida de la definicion clara y precisa de sus especificaciones y requerimientos. A
continuacion, se detallan los principales aspectos a considerar en este sentido:

Capacidad de Produccidn: El prototipo debe tener una capacidad de produccidn especifica

que satisfaga las necesidades del proyecto o aplicacién para la cual esta disefiado. En este caso, la

capacidad requerida y especificada es de 5kg/h.
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Tipo de Material: Se especificara claramente el tipo de plastico reciclado que se utilizara
como materia prima en el proceso de extrusion. En este caso, se trata de pléstico PET reciclado,

que tiene un punto de fusion de 260°

Dimensiones del Producto Final: Se definiran las dimensiones y caracteristicas del
producto final que se espera obtener mediante el proceso de extrusion. Esto puede incluir el

diametro y la longitud del material extruido plastico, asi como otras propiedades relevantes

Precisién y Consistencia: Se requerird que el prototipo sea capaz de mantener una
precision y consistencia adecuadas en la produccion del material extruido, minimizando las

variaciones en las dimensiones y propiedades del producto final.

Eficiencia Energética: Se estableceran requisitos de eficiencia energética para garantizar
un funcionamiento econémico y sostenible del prototipo, minimizando el consumo de energia

durante el proceso de extrusion.

Facilidad de Operacion y Mantenimiento: Se buscara disefiar el prototipo de manera que
sea facil de operar y mantener, con caracteristicas que faciliten la limpieza, el ajuste y la reparacién

de los componentes.

Seguridad: Se incorporardn medidas de seguridad adecuadas para proteger a los

operadores y prevenir accidentes durante el funcionamiento del prototipo.

Estas especificaciones y requerimientos servirdn como guia fundamental en el disefio,
desarrollo y evaluacién del prototipo de maguina extrusora de plastico reciclado (PET), asegurando

que cumpla con las expectativas y necesidades del proyecto.

1.6.3.2 Seleccién de componentes

Tornillo y Cilindro: Fabricados en acero inoxidable, material que ofrecen alta resistencia al

desgaste y a la corrosion, necesarios para soportar el proceso de extrusion.
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Resistencias y Sensores: Se seleccionan resistencias tipo sandwichera, capaces de soportar
temperaturas de hasta 300 grados Celsius. Estas resistencias garantizan un control preciso de la

temperatura y una éptima transmisién de calor durante el proceso de calentamiento.

Motor Eléctrico: Se selecciona el motor 555 Metal DC Motor with Worm Gear por su
adecuado torque y velocidad para el tamafio y capacidad del prototipo. Este motor garantiza un

rendimiento eficiente y estable, ideal para el proceso de extrusion de plastico reciclado (PET).

1.6.4 Ecuaciones utilizadas

Para el disefio y analisis del prototipo de extrusora de plastico PET, se utilizan varias ecuaciones
que ayudan a determinar los pardmetros operativos y de disefio cruciales. A continuacion, se

describen brevemente las ecuaciones principales:

1. Céalculo del Area Transversal del Tornillo

Para calcular el area transversal del tornillo, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1: Area Transversal del Tornillo

A=m4 X D2

Donde:
D es el didmetro del tornillo.

Sustituyendo los valores especificos del prototipo:

A=mdx (0.0498m)2A= 4x x (0.0498m) 2
A=1.949x10-3m2
A=1.949x10 -3 m 2
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Esta ecuacion nos permite determinar el area de la seccién transversal del tornillo, un

parametro esencial para calcular el volumen de material que puede ser procesado por el tornillo.

2. Célculo de la Velocidad del Tornillo

Para calcular la velocidad del tornillo, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2:Velocidad del Tornillo

V = (Q * 60)/(pi * R*2 = N)

Donde:

V es la velocidad del tornillo (rpm).

Q es la tasa de produccion (kg/h).

7 es la constante pi (aproximadamente 3.14159).
R es el radio del tornillo (m).

N es el nimero de vueltas del tornillo por minuto (rpm).

Sustituyendo los valores especificos del prototipo:
V = (5 kg /h *60) / (pi * (0.165 m) 2 *0.9)
V = (300) / (pi * 0.027225 * 0.9)
V=391 rpm
Esta ecuacion nos permite calcular la velocidad a la que debe operar el tornillo para

alcanzar la tasa de produccion deseada.

3. Calculo del Volumen de Material en el Tornillo

Para calcular el volumen de material en el tornillo, se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 3:Volumen de Material en el Tornillo

V material = 4w X D 2 X L vuelo
Donde:
D es el didametro del tornillo.
Lvuelo es la distancia que recorre un punto en la hélice del tornillo durante una revolucion
completa (m).

Sustituyendo los valores especificos del prototipo:
Vmaterial=mx (0.0498m)24x0.33m
V material= 4nx (0.0498m) 2 x0.33m

Vmaterial=2.554x103m3
V material=2.554x10 —3m3

Esta ecuacion permite calcular el volumen de material que se mueve dentro del tornillo en

cada revolucion.

4. Célculo del Tiempo de Residencia

Para calcular el tiempo de residencia del material dentro del sistema de extrusion, se utiliza la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 4:Tiempo de Residencia

Qt = QV

Donde:

textrusion es el tiempo de residencia (s).

V material es el volumen de material en el tornillo (m3).
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Q es la tasa de produccién (m3/s).
Sustituyendo los valores especificos del prototipo:

textrusion~2.554x10—3m35kg/h

t extrusion~ 5kg/h2.554x10 =3 m?
textrusion~2.554x10-3m31.389x10—3kg/s

t extrusion ~ 1.389x10 —3 kg/s2.554x10 —3 m?
textrusion~1.84st extrusion

~]1.84s

Esta ecuacion nos ayuda a determinar cuanto tiempo permanece el material dentro del

sistema de extrusion.

5. Célculo de la Potencia Requerida

La ecuacion general para la potencia requerida en el sistema de extrusion es:

Ecuacion 5:Potencia Requerida

P=pXxQxgxH

Donde:

P es la potencia requerida (W).

p es la densidad del material (kg/m?).

Q es la tasa de produccién (m?/h).

g es la aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?).

H es la altura (m).

Para el prototipo, los valores especificos son:

Densidad del PET (

p) = 1300 kg/m?

Tasa de produccion (Q) =5 kg/h = 5/1300 m*/h = 0.00385 m3/h
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Aceleracion de la gravedad (gg) = 9.81 m/s?
Altura (HH) =0.33 m

Sustituyendo estos valores en la ecuacion:

P=1300kg/m3%0.00385m3/hx9.81m/s2x0.33m
P=1300kg/m 3 x0.00385m 3 /hx9.81m/s 2 x0.33m
Simplificando:
P=1300%0.00385%9.81x0.33P=1300%0.00385%9.81x0.33
P=16.21W

La potencia requerida calculada para el sistema de extrusion es aproximadamente 16.21W.

1.6.4.1 Componentes control de temperatura

Para asegurar un control preciso de la temperatura en el prototipo de méaquina extrusora de plastico
reciclado (PET), se utilizan los siguientes componentes:

Termocupla Tipo K con Médulo 665
Descripcion: Sensor de temperatura utilizado para medir altas temperaturas con precision.
Funcién: Detecta la temperatura del pléastico en el proceso de extrusién y envia la sefial al sistema

de control.

Médulos Relé de Doble Canal
Cantidad: Dos modulos
Descripcion: Dispositivos de conmutacion que permiten controlar circuitos de alta potencia con

sefiales de baja potencia.

Funcion: Los modulos relé de doble canal activan y desactivan las resistencias y el motor,
segun las instrucciones del sistema de control de temperatura. Esto asegura que se mantenga la

temperatura requerida durante el proceso de extrusion de manera precisa y eficiente.
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Pantalla LCD con Mddulo 1602
Descripcion: Pantalla de cristal liquido (LCD) con controlador incorporado.
Funcidn: Muestra en tiempo real la temperatura actual, asi como el estado activo o inactivo del

motor y las resistencias, proporcionando informacion crucial sobre el funcionamiento del sistema.

Microcontrolador ATmega328P
Descripcion: Microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento.
Funcion: Procesa las sefiales de los sensores y controla los mddulos relé para mantener la

temperatura deseada. Es el ndcleo del sistema de control de temperatura.

Resistencias de 1kQ y 10kQ
Descripcion: Componentes pasivos que limitan el flujo de corriente en el circuito.

Funcion: Estabilizan y regulan las sefiales eléctricas en el circuito de control.

Cristales 16mhz
Descripcion: Osciladores de frecuencia utilizados en circuitos electrénicos.
Funcion: Proveen una fuente de reloj precisa para el microcontrolador, asegurando el correcto

funcionamiento del sistema.

Baquéela de Cobre
Descripcion: Material de base para la fabricacidn de placas de circuito impreso (PCB).
Funcion: Proporciona una base aislante sobre la cual se montan y conectan los componentes

electronicos.
Estos componentes son esenciales para construir un sistema de control de temperatura

robusto y eficiente, asegurando la operacion 6ptima del prototipo de maquina extrusora de plastico

reciclado.
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1.6.5 Plan de pruebas y validacién

Para garantizar el adecuado funcionamiento y la validacién del prototipo de la maquina extrusora

de pléstico reciclado, se implementarad un plan de pruebas que incluira los siguientes elementos:

Instrumentos de referencia: Se utilizaran termémetros digitales de alta precision para
medir la temperatura en diferentes puntos del sistema, garantizando una comparacion precisa con

los valores establecidos por el sistema de control.

Meétricas: Las métricas principales incluirdn la temperatura del cilindro de extrusion, la
velocidad de produccion de material y la consistencia en la calidad del material extruido. Estas

métricas se registraran y analizaran durante las pruebas para evaluar el desempefio del prototipo.

Rubricas para evaluacion del desempefio: Se desarrollaran rubricas especificas que
detallen los criterios de evaluacion para cada aspecto del prototipo, incluyendo la precision en el
control de temperatura, la eficiencia en la produccion de material y la estabilidad del sistema

durante el funcionamiento.

Estos elementos permitirdn llevar a cabo un proceso de pruebas exhaustivo que garantice
la validacién y el correcto funcionamiento del prototipo de la maquina extrusora de plastico
reciclado.

1.6.5.1 Verificacion y validacion de resultados

Para llevar a cabo la verificacion y validacion de los resultados obtenidos durante las pruebas del

prototipo de la maquina extrusora de plastico reciclado, se seguira el siguiente proceso:

Recopilacion de datos: Se registraran los datos obtenidos durante las pruebas, incluyendo
mediciones de temperatura, velocidad de produccion y calidad del material extruido.
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Comparacién con criterios de aceptacion: Se compararan los datos obtenidos con los
criterios de aceptacion previamente establecidos, que reflejan los estandares de desempefio y

calidad esperados para el prototipo.

Anadlisis de resultados: Se analizaran los datos recopilados y se evaluara si los resultados
cumplen con los criterios de aceptacion. Se identificaran posibles desviaciones o inconsistencias

que requieran correccion.

Ajustes y mejoras: En caso de que se identifiquen desviaciones o &reas de mejora, se
realizaran los ajustes necesarios en el prototipo para corregir los problemas detectados y mejorar

su desempefio.
Validacion final: Una vez realizados los ajustes, se repetira el proceso de pruebas para

validar los resultados corregidos y asegurar que el prototipo cumple con los requisitos y

expectativas establecidos
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2. Presentacion de resultados

2.1 Resultados fase 1

Planos mecénicos: La Figura 3 muestra una representacion detallada del tornillo sin fin, obtenida
mediante el software de modelado en 3D SolidWorks. Esta representacion ofrece una vision clara
de las caracteristicas especificas, dimensiones y detalles de ensamblaje del tornillo. El disefio fue
elaborado con el propésito de cumplir con la funcion deseada, y ha sido desarrollado siguiendo
rigurosamente los estandares y especificaciones requeridos para garantizar su correcta
implementacién y funcionamiento.

Figura 3

Planos mecanicos tornillo sin fin SolidWorks

Fuente: Autoria propia, 2024

Acero inoxidable

Longitud: 45 cm

Didmetro: 5.8 cm

Roscado:9 aspas separadas por 1 cm cada una

6 aspas separadas por 0.5 cm cada una
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En la Figura 4 muestra el disefio del cilindro, el cual se ha ajustado a las medidas del
husillo. Con una longitud de 33 cm y un diametro de 6 cm, este cilindro ha sido disefiado
especificamente para que sea compatible con un tubo galvanizado de 2 pulgadas facilmente
disponible en el mercado. Esta adaptacion garantiza la conveniencia y accesibilidad de los

materiales necesarios para su fabricacion.

Figura 4

Planos mecanicos cilindro SolidWorks

33 CM

2.5CM

Fuente: Autoria propia, 2024

Tubo galvanizado de 2 pulgadas
Longitud: 33 cm
Diametro: 6 cm

cavidad de la tolva: 2.5 cm x 2.5 cm

En la Figura 5 se presenta el disefio de la tolva, con el propdsito de optimizar la recoleccion
del material y minimizar el desperdicio. Este disefio esta orientado a facilitar el proceso de carga

del material en la tolva, garantizando una operacién mas suave y eficiente
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Figura 5
Planos mecanicos tolva SolidWorks

9.8CM

15CM

Fuente: Autoria propia, 2024

Lamina de acero inoxidable
Ancho de la tolva: 9.8 cm
Alto de la tolva: 15 cm
Salida de la tolva: 2.5 cm

En la figura 6 se presenta el disefio de la base del prototipo, con dimensiones de 55 cm
de largo por 30 cm de ancho, se selecciond para proporcionar un espacio adecuado y ordenado
durante el ensamblaje. Estas dimensiones permiten un facil acceso a todas las partes del prototipo,
garantizan su estabilidad y soporte, y maximizan la eficiencia del espacio en el &rea de trabajo,

especialmente en entornos con limitaciones de espacio o multiples equipos
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Figura 6
Planos mecanicos base prototipo SolidWorks

55cm

Fuente: Autoria propia, 2024

Perfil de acero
Largo: 55 cm

Ancho: 30 cm
Altura: 40 cm

En la Figura 7 se presenta una base de madera prensada disefiada especificamente para
integrarse con la estructura del prototipo. La eleccion de este material se fundamenta en sus
propiedades de retencidn térmica, que contribuyen a evitar una disipacion rapida del calor generado
durante el proceso. La base cuenta con las siguientes medidas: un espesor de 2 cm, un ancho de 30
cm y una longitud de 55 cm. Estas dimensiones se han seleccionado cuidadosamente para
proporcionar estabilidad al prototipo y facilitar su manipulacion durante el ensamblaje y la
operacion.
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Figura 7
Planos base madera SolidWorks

Fuente: Autoria propia, 2024

Madera prensada
Espesor: 2 cm
Ancho: 30 cm
Largo: 55 cm

En la Figura 8 se presenta ara sostener el cilindro de manera segura y estable, se ha
disefiado una base robusta y resistente. La base tiene una altura de 15 cm y un ancho de 2.5 cm,
proporcionando la estabilidad necesaria para el funcionamiento adecuado del prototipo. Ademas,
se han incorporado insertos de metal de 6 cm en la base para reforzar su estructura y garantizar una
sujecion firme del cilindro. Estos insertos no solo refuerzan la base, sino que también ayudan a

distribuir uniformemente la carga, mejorando asi la durabilidad y la eficiencia del prototipo
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Figura 8

Planos base cilindro SolidWorks

Fuente: Autoria propia, 2024

Perfil acero
Abrazadera industrial
Altura: 15 cm

Ancho: 6 cm

En la figura 9 se muestra el ensamblaje del prototipo en SolidWorks, se unen todas las
piezas para formar una representacion digital precisa del disefio final. Cada componente ha sido
cuidadosamente posicionado y ajustado para garantizar un acoplamiento perfecto, verificando que

todas las dimensiones encajen segun las especificaciones del disefio. Esta etapa es crucial para
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asegurar que el prototipo ensamblado funcione correctamente y cumpla con los requisitos de
rendimiento deseado

Figura 9
Ensamblaje del prototipo en SolidWorks

Fuente: Autoria propia, 2024

2.1.2 Resultados fase 2

Durante la etapa de construccién del prototipo, se emplean los planos detallados creados
previamente para guiar la fabricacion de cada componente. Estos planos proporcionan
instrucciones precisas sobre las dimensiones, formas y caracteristicas especificas de cada parte del
prototipo. Las figuras en los anexos de construccion muestran visualmente como se deben fabricar
y ensamblar los diferentes elementos del prototipo, sirviendo como referencia para los fabricantes
y garantizando la precision y calidad en la construccion del dispositivo final.
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Figura 10
Ensamblaje partes mecénicas

Fuente: Autoria propia, 2024

Implementacion de motor: Después del primer ensamblaje, se procede a la seleccion
e implementacion del motor mostrado en la figurall, cuyas especificaciones son las

siguientes:

Velocidad: 3-10 RPM/min

Corriente de carga: 2.5A

Velocidad sin carga: DC12V 3000-3500 RPM/min, 40-8000 RPM/min
Tamafo: Didmetro: 37 mm (1.46 pulgadas), Longitud: 65 mm (2.56 pulgadas)
Longitud del eje: 16 mm (0.63 pulgadas

49



Desarrollo de un prototipo de extrusora de plastico (PET) para la fabricacion de madera plastica reciclada

Figura 1l
Motor seleccionado

Fuente: Autoria propia, 2024

Este motor ha sido seleccionado para acoplarse perfectamente a las especificaciones
requeridas segun los calculos previos. Su velocidad y corriente de carga son adecuadas para
las necesidades del prototipo, asegurando un rendimiento eficiente y consistente en la

operacién del tornillo sin fin.

Desarrollo de Control de Temperatura ON-OF para la Implementacion en el Prototipo
Se muestra en las figuras 12 le desarroll6 un circuito electrénico compuesto por los siguientes
componentes: un cristal de 16 MHz, condensadores ceramicos de 22 picofaradios, el
microcontrolador ATmega328P, dos resistencias de 1y 10 kilo ohmios, una termocupla tipo K con
modulo MAX6675, una pantalla LCD con médulo 12C y dos médulos de relés dobles.

Para el disefio de control de temperatura, se utiliza el software Eagle mostrado en la figura
12, que ayuda a ubicar mejorar el sistema para que sea éptimo en la implementacidon en el prototipo.
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Figura 12
Disefio software EAGLE

00800 il e

Fuente: Autoria propia, 2024

Este circuito electronico cumple la funcién de controlar las resistencias y el motor de
acuerdo a la temperatura. Las resistencias se activan hasta que la temperatura alcance los
260°c, momento en el cual se apagan y el motor se enciende. Si la temperatura desciende a
255°c, las resistencias se vuelven a encender para mantener la temperatura dentro de este

rango.

La pantalla LCD muestra en tiempo real el estado de activacién de las resistencias y
el motor, asi como la temperatura actual del prototipo. Ademas, el circuito incluye dos Leds
indicadores: uno que indica cuando el sistema estd listo para la extrusion (tiempo de
calentamiento) y otro LED de seguridad que se enciende cuando el prototipo esta activo,

alertando que no debe ser manipulado sin elementos de seguridad.
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Figural3
Diagrama de componentes

SR *o LED INDICADOR

Terjeta Cantrel
MAXESTS

o= LED INDICADOR

Fuente: Autoria propia, 2024

Figura 14
Disefio control de temperatura ON-OF

Fuente: Autoria propia, 2024

En la elaboracién del circuito, se utiliza CNC (Control Numérico Computarizado) E44
mostrado en la figura 13para lograr un grabado preciso y evitar problemas durante el montaje

del circuito. El uso de CNC E44 garantiza una precisién excepcional en el proceso de
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fabricacién del circuito impreso (PCB), lo que resulta en una disposicion exacta de los
componentes y pistas conductoras. Esto minimiza la posibilidad de errores durante el
ensamblaje y asegura un rendimiento Optimo del circuito una vez implementado en el
prototipo.

Figura 15

Disefio caja control software SolidWorks

Fuente: Autoria propia, 2024

Se disefia una caja con medidas de 20 cm de alto, 16 cm de ancho y 18 cm de largo,
que albergara el circuito y sus conexiones, con el propoésito de protegerlo de manipulaciones
o dafos accidentales. La caja esta disefiada de manera que solo se muestre la pantalla y los
Leds de funcionamiento, asi como el tiempo de precalentamiento, proporcionando una interfaz
simple y segura para el usuario. Ademas, cuenta con cavidades exactas para que los Leds y la
pantalla LCD se puedan introducir sin problemas, asegurando un ajuste perfecto y una
presentacion ordenada.
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Figura 16
Montaje control de temperatura ON-OF

MOTOR: | APASADODD "~~~
RESISTENCIA® ACTIVOO

Fuente: Autoria propia, 2024

Se lleva a cabo el montaje del prototipo y se realizan pruebas de funcionamiento para
verificar que las resistencias y el motor se activen correctamente segin las condiciones
establecidas. Se asegura que el prototipo mantenga la temperatura deseada durante el proceso, y se
verifica que las variables establecidas se muestren correctamente en la pantalla LCD. Ademas, se
comprueba el correcto funcionamiento de los Leds indicadores, asegurando que proporcionen la
sefial adecuada de tiempo de calentamiento y de activacion del prototipo.

2.1.3 Resultado fase 3
Se realiza la primera prueba con la configuracién inicial de los componentes y su respectivo

funcionamiento, obteniéndose un tiempo de precalentamiento de 1:40 minutos para alcanzar la

temperatura deseada de 260 °. Se concluye que este tiempo es muy elevado, por lo que se procede
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a disefilar una camisa térmica. Esta camisa térmica ayudard en la contencion del calor,

disminuyendo el tiempo de precalentamiento del prototipo y mejorando la eficiencia del sistema.

Figura 17

Ensamblaje final del prototipo con camisa térmica

Fuente: Autoria propia, 2024

Se realiza la primera prueba con la inclusion de la camisa térmica, la cual reduce el tiempo
de llegada a la temperatura ideal a 40 minutos. Sin la implementacion del control de temperatura,
se extruye la primera muestra de madera plastica, mostrada en la Figura 18. Se observa que el

material presenta quemaduras, alta cristalizacién, baja resistencia y fragilidad.
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Figura 18
Prueba sin control de temperatura
-‘ . '

C
LY \,
!‘ - "' Bs”

Fuente: Autoria propia, 2024

Se concluye que el tiempo de llegada a la temperatura requerida de 260°C es aun
demasiado alto. Por ello, se procede a reemplazar las resistencias tipo abrazadera por resistencias
tipo sandwichera. Se conectan seis resistencias divididas en tres grupos de dos resistencias en serie,
y se conectan estos tres grupos en paralelo. Con la implementacion del control de temperatura, se
observa una mejora significativa en el material extruido, como se muestra en la Figura 19. El
material presenta un aspecto estético superior y una calidad mejorada, haciéndolo menos fragil y
mas resistente. Ademas, el tiempo de calentamiento se reduce a 15 minutos, lo que disminuye

significativamente el consumo de energia y acelera el proceso de extrusion.
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Figura 19
Prueba con control de temperatura y nuevas resistencias

Fuente: Autoria propia, 2024

2.2. Analisis e interpretacion de resultados

En la prueba final figura 20, se observo que la parte baja del material presentaba rugosidad. Este
fendmeno se atribuye a la necesidad del prototipo de estabilizar térmicamente durante 5 minutos
después de la primera extrusion para lograr una nivelaciéon adecuada. Para esta prueba, se utilizé
un perfil cuadrado de 2 pulgadas y 13 cm de altura, manteniendo la temperatura en un rango de
255°C a 260°C. Se suministr6 material de manera constante, llenando el molde a una velocidad de
un centimetro por minuto. Como resultado, se concluy6 que el tiempo total para llenar el molde es
de 13 minutos. El material obtenido demostré buena resistencia y dureza, cumpliendo con los

estandares esperados de calidad.
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Figura 20
Pruebas con molde cuadrado

Fuente: Autoria propia, 2024

En la segunda prueba final, como se muestra en la imagen 21, se observé que el material
presentaba rugosidad en la parte inferior del molde. Esto se debe a que, al comienzo de la extrusion,
la nivelacion térmica tarda 5 minutos en distribuir uniformemente la temperatura en el cilindro. El
molde utilizado tiene un diametro de 1 pulgada y una altura de 13 cm, lo que result6 en un tiempo
de extrusion de 11 minutos. Las propiedades de la madera plastica reciclada obtenida mostraron el
color adecuado, manteniéndose dentro del rango de temperatura ideal y asegurando una extrusion

constante. Esto disminuye el riesgo de burbujas de aire en el material, mejorando su composicién

y calidad.
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Figura 21
Pruebas con molde cilindrico

Fuente: Autoria propia, 2024
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3. Conclusiones

Viabilidad técnica: La maquina es viable el disefio e integracion de los elementos mecanicos y
electrénicos en el prototipo demostraron ser efectivos, ya que todas las partes funcionaron de

manera adecuada

Potencial de mercado: Existe una alta demanda para los productos de madera plastica
debido a sus propiedades mejoradas y su estructura duradera, que ofrece una mayor resistencia al
desgaste con el paso del tiempo.

La capacidad del prototipo de extruir 5 kg por hora permite reutilizar hasta 250 botellas

plasticas, cada kilogramo de PET equivalente a unas 50 botellas.

Impacto ambiental: La implementacion del prototipo ofrece una alternativa eco amigable
al reciclaje de plastico PET, reduciendo la huella ambiental al transformar desechos en madera

plastica reciclada.
El control de temperatura se ha demostrado eficiente, manteniendo el rango de

temperatura entre 255°C y 260°C. Esto garantiza que el material extruido no presente quemaduras

ni baja resistencia, asegurando una calidad éptima en el producto final.
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4. Recomendaciones

Optimizacion del proceso: Buscar formas de mejorar la eficiencia del proceso de extrusion para

reducir costos y aumentar la productividad.

Desarrollo de nuevos productos: Investigar y desarrollar nuevos productos que puedan
fabricarse con la maquina, como perfiles para construccion, piezas de mobiliario o materiales para

embalaje.

Mejora de la calidad del producto: Trabajar en mejorar las propiedades fisicas y estéticas

de la madera plastica producida para aumentar su atractivo en el mercado.
Investigacion sobre sostenibilidad: Investigar y evaluar el impacto ambiental de los

productos de madera plastica en comparacion con materiales convencionales, y buscar formas de

mejorar atn mas su sostenibilidad
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Anexos

Anexos 1 Disefio y planos
https://drive.google.com/drive/folders/IPVrEIVMVb2MOSGs5SsClu6OwPeMxW2Dd?usp=shari
ng

Anexos 2 Construccién del prototipo

https://drive.google.com/drive/folders/1-s51TTrFr-QrQEO-W8zQ7m-
6naVgwhQw?usp=drive_link

64


https://drive.google.com/drive/folders/1PVrElvMVb2MOSGs5SsClu6OwPeMxW2Dd?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PVrElvMVb2MOSGs5SsClu6OwPeMxW2Dd?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1-s51TTrFr-QrQEO-W8zQ7m-6naVqwhQw?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1-s51TTrFr-QrQEO-W8zQ7m-6naVqwhQw?usp=drive_link

