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Resumen

EL presente proyecto describe el diseno y construccién de una méquina manual de in-
yeccion de plastico con fines didacticos y de apoyo al reciclaje en la Universidad del Valle
de Guatemala. El proyecto surge ante la necesidad de contar con un equipo de pequeno
tamano, bajo costo y facil operaciéon, que permita transformar residuos plasticos en piezas
dtiles y, al mismo tiempo, servir como plataforma de ensefianza en cursos de manufactura y
automatizacion.

El trabajo inicia con una revisién del proceso de inyeccién de polimeros y de los paré-
metros de disefio relevantes: capacidad volumétrica del barril, masa de plastico por ciclo,
presiéon de inyeccion y dilatacién térmica del conjunto barril-vastago. Estas ecuaciones se
aplican para dimensionar el barril (capacidad aproximada de 428 ¢m3), estimar la masa pro-
cesable por ciclo para materiales como PLA y verificar que la expansion térmica no genere
interferencias durante la operacion.

Posteriormente se desarrolla el disefio mecanico y eléctrico de la maquina, incluyendo el
mecanismo biela—manivela—corredera, la seleccién de materiales estructurales y el sistema de
calentamiento mediante resistencias tipo banda. Finalmente, se construye y pone a prueba
el prototipo, evaluando el derretimiento del material, el llenado de cavidades y el funciona-
miento general del sistema de sujecion de moldes. Los resultados muestran que la maquina
cumple con los requisitos de funcionalidad y uso didactico planteados, constituyendo una
base para futuras mejoras y aplicaciones en un laboratorio de reciclaje universitario.
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Abstract

A manual plastic injection machine was developed to support the creation of the future
recycling laboratory at Universidad del Valle de Guatemala (UVG). The project arises from
the need for low-cost equipment capable of transforming plastic waste into useful parts for
educational and prototyping activities, since the university currently does not have accessible
machinery for this purpose. The machine uses a four-bar crank—slider injection mechanism,
designed to improve the efficiency and reliability of the process. CAD modeling and struc-
tural analysis were carried out to ensure that the components operate within safe limits. In
addition, molds were designed to manufacture technical parts from recycled plastics. The
result is a functional and cost-effective piece of equipment that strengthens the laboratory’s
capabilities and promotes practices aligned with the circular economy within the university
community.
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CAPITULO 1

Introduccién

En este trabajo se explora en profundidad la propuesta del movimiento social Precious
Plastic, creado por Dave Hakkens en 2013. Este movimiento tiene como meta reciclar plastico
mediante el desarrollo de maquinas que sean simples, econémicas y faciles de construir. Estas
maquinas permiten convertir plasticos en nuevos productos, fomentando la creatividad, la
innovaciéon y la autogestion en la produccién. Uno de los diferentes dispositivos que ofrece
Precious Plastic es la inyectora manual de pléstico, la cual destaca por su habilidad para
crear piezas con un alto nivel de detalle al utilizar moldes intercambiables.

Inspirado en esto, el proyecto propone un disefio e implementacién de una méquina de
inyeccién de plastico manual para el Departamento de Electrénica, Mecatrénica y Biomédica
de la Universidad del Valle de Guatemala. El prototipo incorpora un mecanismo manive-
la—corredera de cuatro barras que representa una variaciéon respecto al disefio original de
Precious Plastic con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema de inyeccion y garantizar
un funcionamiento confiable. Por lo que la maquina no solo servird para procesar plasticos
reciclados, sino también como un recurso educativo que integra conocimientos de disefio
mecénico, manufactura y andlisis estructural, contribuyendo al desarrollo de proyectos aca-
démicos y fomentando la innovacién en prototipado y emprendimiento.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Precious Plastic

Precious Plastic[1] es un proyecto desarrollado por Dave Hakkens en 2013 en los Paises
Bajos, cuyo objetivo es luchar contra la contaminacién plastica. Para ello, se disefio unaserie
de herramientas y méaquinas que permiten reciclar y dar un segundo uso a los plasticos.
El propésito principal es socializar y valorizar el plastico para eliminar por completo su
desperdicio y reducir la demanda de plastico nuevo, cerrando los bucles de los materiales y
educando a personas de todo el mundo.

Precious Plastic propone a su comunidad la creacién de un laboratorio de reciclaje lo-
cal|2], conformado por cuatro méaquinas disenadas bajo los principios de ser faciles de cons-
truir, operar y mantener, utilizando materiales accesibles y econémicos. Estas méaquinas
permiten cubrir todo el proceso de reciclaje del plastico, desde su reduccién inicial hasta la
creacion de nuevos productos:

= Trituradora: esta maquina se encarga de cortar el plastico en piezas més pequenas,
facilitando su procesamiento posterior.

» Extrusora: calienta el plastico y lo transporta por medio de un tornillo sin fin hasta
una boquilla, generando filamento de manera continua.

= Compresora: funciona como un horno, calentando el plastico en moldes. Luego se
aplica presion para formar placas rectangulares o formas especificas, segin el molde.

= Inyectora: derrite el plastico y lo inyecta a presién en moldes cerrados, permitiendo
la fabricacién de piezas pequefias con un buen nivel de detalle.

Luego de que el plastico se procesa, los residuos pueden convertirse en diferentes objetos|3],
como platos, juguetes, joyas, piezas de construccion, engranajes, muebles, materiales de cons-
truccion, entre otros. Gracias a esto, es posible crear una economfia circular, disminuyendo



los residuos plasticos y aumentando la conciencia social sobre temas de reciclaje, cambio
climatico y finanzas.

Figura 1. Bloques de construccién hechos con pléstico reciclado

Nota. Bloques de construccién hechos con plastico reciclado.

2.2. MaAquina de inyeccidén original de Precious Plastic

La primera méaquina de inyeccion de plastico[4]| desarrollada por Precious Plastic funde
pléstico reciclado y luego lo inyecta en moldes de forma manual para fabricar objetos pe-
quenos como herramientas, llaveros o juguetes. Esta maquina es sencilla de usar y de bajo
costo, ya que estd pensada para ser construida facilmente utilizando herramientas basicas.

Las principales caracteristicas de esta maquina son:

= Sistema manual con palanca para inyeccion

= Calentadores eléctricos

= Bajo costo

= Fécil de construir

A medida que la comunidad de Precious Plastic crecié, sus miembros fueron modifi-
cando y agregando més herramientas y mejoras a las inyectoras. Entre estas se encuentran
los controladores PID y los termopares, que permiten un mejor control de la temperatura

del cilindro. Ademads, se utilizaron materiales de mayor calidad, capaces de soportar altas
temperaturas.



Figura 2. Maquina de inyeccion de Precious.

Nota. Maquina inyectora manual creada por la comunidad de Precious Plastic.

2.2.1. Injection Moulding Machine 2 (IMK2)[5]

Este modelo de inyectora manual incorpora un volante de inercia que permite un control
preciso sobre la fuerza aplicada y el flujo del pléastico inyectado en el molde, mejorando la
calidad del producto final y reduciendo el desperdicio de material. Esta caracteristica resulta
especialmente 1atil en procesos de moldeo que requieren precisiéon y repetibilidad.

Ademads, cuenta con un soporte al final de la extrusora, equipado con un sistema de
presiéon por resortes, que facilita el alineado y llenado del molde, asegurando una inyeccién
uniforme. Esta mejora incrementa la eficiencia operativa y reduce la fatiga del usuario al
momento de sostener o posicionar el molde.

Otra ventaja significativa de esta maquina es su portabilidad. Con un peso de solo 30.5
kg y unas dimensiones de 90 x 70 x 160 cm (largo x ancho x alto), puede ser instalada
en espacios reducidos o incluso sobre mesas de trabajo estdndar. Esto la convierte en una
excelente opcién para talleres pequenos, laboratorios educativos, makerspaces o proyectos
de emprendimiento, donde el espacio y la movilidad son factores clave.



Figura 3. IMK2.

Nota. Maquina inyectora manual comercial IMK2



CAPITULO 3

Justificacién

El Departamento de FElectrénica, Mecatréonica y Biomédica se encuentra en proceso de
desarrollar un laboratorio de reciclaje. La implementaciéon de una méquina de inyeccién de
plastico manual permitira transformar residuos plasticos en nuevos productos mediante el
uso de moldes intercambiables, adaptables a distintos proyectos.

El uso de esta maquina en la UVG generard un espacio de investigacién que permitira
experimentar con distintos tipos de plasticos y optimizar tanto la inyectora como los moldes,
segln las necesidades especificas de la institucion. Este proyecto no solo promueve el reci-
claje practico, sino que también integra conocimientos de disefio mecdnico, manufactura y
creatividad aplicada, constituyéndose en una herramienta valiosa para la formacion técnica
v la promocién de iniciativas sustentables.

Asimismo, el diseno y fabricaciéon de moldes personalizados permite producir piezas con
mayor resistencia y precision, agilizando el proceso de produccién. La posibilidad de crear
moldes a medida ofrece la capacidad de desarrollar piezas técnicas con un alto nivel de
detalle, facilitando la elaboracién de prototipos y optimizando la fabricacién en serie. Esto
contribuye a reducir significativamente los tiempos de produccién.

A futuro, este laboratorio podria abrirse al publico para impulsar emprendimiento y
la innovacion, brindando acceso a una herramienta que facilita la creacién de productos
en serie. De esta manera, se sigue la filosofia de Precious Plastic, promoviendo soluciones
locales, sostenibles y accesibles para el aprovechamiento del plastico reciclado.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Implementar una maquina de inyeccién de plastico manual basada en los disefios de Pre-
cious Plastic, para el laboratorio de reciclaje del Departamento de Electrénica, Mecatrénica
y Biomédica de la Universidad del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= Realizar en computadora el disefio mecanico de la maquina de inyeccién manual, incor-
porando un mecanismo de inyeccién compacto, con dimensiones de 1x140x1 metros
y conexi6on eléctrica de 240V.

= Fabricar una maquina de inyeccion de plastico completamente funcional.

» Disenar los planos eléctricos para el funcionamiento de la maquina de inyeccion de
plastico, incluyendo el sistema de calefaccion, alimentacion eléctrica y elementos de
control.

» Disefiar moldes intercambiables para la creacién de piezas técnicas.

= Desarrollar un manual de uso y mantenimiento de la maquina.



CAPITULO B

Hipotesis

El problema central que aborda este trabajo es la ausencia de infraestructura y equipa-
miento de bajo costo para el reciclaje de plasticos en la Universidad del Valle de Guatemala
(UVG). Actualmente, la instituciéon no cuenta con un laboratorio de reciclaje ni con méaqui-
nas accesibles que permitan transformar los residuos plésticos generados en el campus en
piezas tutiles para précticas académicas y proyectos de prototipado. Esta carencia limita:

= ¢l aprovechamiento de los residuos plésticos como recurso didactico y de innovacioén;

» la realizacion de experimentos y proyectos relacionados con economia circular, manu-
factura sostenible y reciclaje;

» las oportunidades de vincular a estudiantes y docentes en iniciativas de investigaciéon
aplicada y emprendimiento en torno al reciclaje.

Las alternativas comerciales disponibles en el mercado suelen estar disenadas para pro-
cesos industriales de mayor escala, con altos costos de adquisicién y mantenimiento, reque-
rimientos de potencia elevados y poca flexibilidad para adaptarse a un entorno académico.
Esto dificulta su implementacién en un laboratorio universitario que requiere equipos com-
pactos, seguros, portatiles y de operacién sencilla.

En este contexto, el problema de diseno se formula como la necesidad de contar con un
equipo de transformacion de residuos plésticos que:

= tenga un costo accesible y pueda fabricarse con materiales y procesos disponibles lo-
calmente;

= permita trabajar con diferentes tipos de plasticos reciclados mediante el uso de moldes
intercambiables;

= sea adecuado para actividades de docencia, investigacién y extension, facilitando su
uso por parte de estudiantes y personal académico.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Inyectora de plastico

Las inyectoras de plastico son maquinas que utilizan calor para derretir materiales plas-
ticos, los cuales luego son inyectados a presién en moldes donde se enfrian y se solidifican
para la creacion de piezas u objetos [6].

El proceso de inyeccién consiste en agregar el plastico en una tolva, desde donde se
traslada a un cilindro que lo calienta mediante resistencias eléctricas. Una vez que el plastico
estd completamente fundido, se inyecta a presion hacia los moldes [7].

Existen diferentes tipos de moldeo de pléstico, entre los cuales se encuentran:

= Moldeo por sopladobibid: este proceso se utiliza principalmente para fabricar piezas
huecas de pléastico, vidrio o metal. El plastico se funde en forma de parison, se sujeta
en un molde y se introduce aire comprimido, lo que hace que el material se expanda y
adopte la forma del molde. Finalmente, se deja enfriar, se abre el molde y se expulsa
la pieza [8].

= Moldeo por compresion: el material se precalienta y luego se coloca en un molde
cerrado con fuerza. Se le aplica presién para que el material se distribuya en todas las
direcciones hasta que se enfrie y solidifique |[8].

= Moldeo por vacio: en este proceso, una lamina de plastico se calienta, se estira
sobre el molde y se ajusta mediante vacio. Es una técnica versatil que permite moldear
facilmente casi cualquier forma |[8].



6.2. Caracteristicas de una inyectora de plastico

6.2.1. Parametros de diseno de la inyectora

En una maquina de inyecciéon manual, tres pardmetros geométricos son criticos para
su desempeno: la capacidad de material del barril, la cantidad de plastico que se puede
plastificar por ciclo y la presién con la que el material fundido es empujado hacia el molde.
Estos parametros determinan el tamafio maximo de las piezas que pueden fabricarse, el
tiempo de calentamiento y el esfuerzo mecanico que debe soportar el mecanismo de inyeccién.

Capacidad de material del barril

La capacidad de material del barril se define como el volumen méximo disponible para
almacenar plastico durante un ciclo de trabajo. En la maquina disefiada, el barril se modela
como un cilindro de didmetro D y longitud L, por lo que su volumen 1til se obtiene mediante:

C = %D2L (1)

donde C' es la capacidad maxima (cm?3), D es el diametro interno del barril y L es su
longitud. Esta expresion se utiliza posteriormente para seleccionar las dimensiones del barril
de manera que el volumen disponible sea suficiente para llenar las cavidades de los moldes
considerados, sin sobredimensionar el sistema de calefaccion.

Capacidad de plastico por ciclo [9]

Ademés del volumen geométrico, es necesario estimar cuanta masa de plastico puede
procesarse por ciclo. Suponiendo que el material de alimentacion se introduce en forma de
pequenos cubos o escamas de volumen Vjy:¢, el nimero méximo de particulas que caben en
el barril se aproxima como:

C

N, max —
Vi)art

(2)

Sin embargo, debido a los huecos entre particulas y a la geometria real del barril, sélo se
alcanza un porcentaje de llenado efectivo. Por ello se introduce un factor de aprovechamiento
7 (entre 0.5 y 0.8), de modo que el nimero real de particulas es:

Nrcal = nNmax (3)
La masa de plastico disponible por ciclo se obtiene como:
m = Nyeal p Vi)art (4)
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donde p es la densidad del polimero. Este calculo permite verificar que la méaquina
puede procesar la cantidad de material necesaria para los moldes utilizados en las pruebas
experimentales.

Presion de inyeccion

La presion de inyeccién es la presion ejercida sobre el plastico fundido dentro del barril
cuando el usuario acciona la palanca. Se calcula como:

F
P=2 (5)

donde F' es la fuerza transmitida por el mecanismo al pistéon y A es el area interna del
barril. A partir de este parametro se evalia si la maquina es capaz de vencer la resistencia
al flujo del material dentro de los canales del molde. En el Capitulo 77 se muestra cémo,
a partir del andlisis estético del mecanismo biela—manivela—corredera, se obtiene la fuerza
F disponible en el pistéon y se verifica que la presién generada es suficiente para llenar
completamente las cavidades del molde.

6.3. Tipos de plasticos y codigos de identificacion (SPI)

El codigo de identificacion de plasticos de la SPI[10] es un conjunto de simbolos que
aparecen en los productos plasticos. Estos simbolos permiten identificar la resina utilizada
y facilitan su separaciéon para el reciclaje. Fue desarrollado en 1988 por la Sociedad de la
Industria del Plastico (hoy Asociacion de la Industria del Plastico, PIA) y, desde 2008, es
administrado por ASTM International.

El simbolo es un tridngulo de Mébius con un ntimero del 1 al 7 en su interior. Esta cla-
sificaciéon informa sobre la composiciéon y caracteristicas especificas de cada tipo de plastico.

Es importante no mezclar plasticos de diferentes categorias al reciclar, ya que algunos
no son compatibles y pueden perder sus propiedades.

6.3.1. Clasificacion de plasticos segin la SPI

» Namero 1: PET o PETE (Polietileno tereftalato): este tipo de plastico se utiliza
en envases alimentarios debido a su ligereza, bajo costo y gran posibilidad de reciclaje.
Este material es considerado como un material circular, ya que puede ser reciclado y
volver a convertirse en lo que era [11].

» Namero 2: HDPE (Polietileno de alta densidad): se utiliza para plasticos que
pueden resistir productos quimicos. Suele ser poco flexible, pero es facil de manejar y
fabricar. Se caracteriza por su resistencia, versatilidad y capacidad de soportar altas
temperaturas[12].
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» Namero 3: PVC (Cloruro de polivinilo): este material se destaca por contener
cloro, lo que hace que su proceso de reciclaje sea mas complejo. Se caracteriza por su
alta resistencia a los acidos, su dureza, ligereza y su alta resistencia al fuego [12].

= Nuamero 4: LDPE (Polietileno de baja densidad): es un pléastico flexible, resis-
tente y econémico. Suele producirse a partir de gases naturales y, una vez reciclado,
puede volver a usarse para crear los mismos productos|11].

» Nuamero 5: PP (Polipropileno):es un material muy utilizado en envases aptos para
microondas. Se caracteriza por ser versatil, muy resistente al calor, tener una alta
dureza y funcionar como barrera al vapor[11].

» Namero 6: PS (Poliestireno): es un plastico versatil, comunmente usado en forma
de espuma o en estado rigido. Es conocido por su ligereza, resistencia y propiedades
aislantes. Sin embargo, su reciclaje suele ser costoso debido a que debe transformarse
mediante calor|12].

» Nuamero 7: Otros (mezclas): en este grupo se encuentra una gran variedad de plas-
ticos que suelen ser dificiles de reciclar, ya que en su composicién pueden combinarse
diferentes tipos de polimeros|11].

6.4. Tabla de comparacién para reciclaje en inyectora de plas-
tico

En la siguiente tabla se comparan algunos pléasticos de uso comin para su reciclaje en
inyectoras de pléstico, debido a que no todos los plasticos son seguros de manipular en
ambientes cerrados, con poca ventilacién o sin proteccion. Por ello, se proporciona infor-
macion sobre su clasificacion SPI, temperatura de fusion, nivel de seguridad (Cuadro 1) y
recomendaciones para manipulacion en distintos ambientes (Cuadro 2).

Cuadro 1. Clasificaciéon de plésticos, temperaturas de fusion, nivel de seguridad y
recomendaciones de uso

Clasificacion Tipo de plastico Temp. de fusiéon (°C) [13] Nivel de seguridad

1 PET 260280 Moderado
2 HDPE 210-270 Seguro
3 PVC 170-190 Peligroso
4 LDPE 180240 Seguro
5 PP 240-290 Seguro
6 PS 170280 Peligroso
7 PLA 180220 Seguro
8 ABS 190270 Peligroso
9 TPU 160-220 Peligroso

Nota: El nivel de seguridad se basa en los efectos sobre la salud respiratoria durante el procesamiento del
plastico. Aquellos clasificados como moderados o peligroso deben manipularse en lugares abiertos o, si se
trabaja en espacios cerrados, utilizando mascarilla para evitar la inhalacién de vapores.
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Cuadro 2. Seguridad al usar diferentes tipos de plésticos

Clasificacion Tipo de plastico Recomendaciones para manipulacion [14]
1 PET Ventilacién moderada; evitar sobrecalentar
2 HDPE Puede usarse en espacios cerrados
3 PVC Ambientes abiertos; mascarilla y extractor de humo
4 LDPE Ambientes ventilados; evitar quemar
5 PP Ambientes ventilados; evitar quemar
6 PS Ambientes abiertos; mascarilla y extractor de humo
7 PLA Espacios cerrados con poca ventilacién
8 ABS Ambientes abiertos; mascarilla y extractor de humo
9 TPU Ambientes abiertos; mascarilla y extractor de humo

Nota. El uso recomendado se refiere a las condiciones minimas de ventilacion y proteccion recomendadas
durante el proceso de inyeccién de cada plastico.

6.5. Diseno de mecanismo

6.5.1. Mecanismo biela-manivela-corredera

Es un sistema mecénico que consta de cuatro elementos :

= Manivela: barra que gira alrededor de un eje fijo.
= Biela: barra intermedia que une la manivela con la corredera.
= Corredera: pieza que se mueve en linea recta.

» Batidor (tierra): pieza fija donde se montan los demés elementos.

Su funcién es transformar un movimiento rotacional en un movimiento traslacional (o
viceversa). La manivela gira en torno a un eje y transmite el movimiento a la corredera, que
se desplaza en linea recta gracias a la gufa[l5].

Las ecuaciones (4.16a) y (4.16b) (7), de Norton [15] (p. 132) [15] describen relaciones
fundamentales del mecanismo. La ecuacion (6) permite determinar el angulo que se forma
entre el acoplador y la corredera, mientras que la ecuacion (7) se utiliza para calcular el
desplazamiento horizontal del deslizador.

s, = arcsin(asmzﬂ> (6)
d = acosfy —bcosbs (7)

Donde:
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= a = longitud del eslabon 024

= b = longitud del eslabon AB

» ¢ = longitud del eslabon BR, (desplazamiento vertical hasta el deslizador)
= d = desplazamiento horizontal del deslizador

» 0 = angulo de entrada (manivela respecto al eje X)

= 03 = angulo de la biela respecto al eje X

» 04 = angulo del deslizador o corredera (generalmente 0 o )

= Oy = punto fijo de rotacion de la manivela

= A = unién entre manivela y biela

» B = unioén entre biela y corredera (deslizador)

Dilatacion volumeétrica térmica

La dilatacién volumeétrica es un fenémeno fisico en el cual los cuerpos cambian su volumen
al variar la temperatura, causado por el movimiento intenso de las particulas [16].

Cuando un material se calienta, los 4&tomos comienzan a excitarse y se separan, aumen-
tando el tamafio del material. Por el contrario, al enfriarse, los atomos dejan de excitarse y
se comprimen, disminuyendo el tamafno del material.

Cuadro 3. Coeficientes de dilataciéon volumétrica de algunos metales

Material Coeficiente de dilatacion volumétrica g (1/°C)
Aluminio 75 x 107°
Cobre 17 x 1076
Hierro o acero 35 x 1076
Latén 56 x 1076

Nota. Segin la Tabla 17.2 de (young , (2013), p. 558) [17], se muestran algunos coeficientes de
expansion volumétrica de diferentes materiales.

La dilatacién térmica se calcula mediante:

AV =6V - AT (8)
Donde:

» AV = dilatacién volumétrica (m?)

» [ = coeficiente de expansion volumétrica (1/°C)
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» V = volumen inicial del material (m?)

» AT = variacion de temperatura (°C)

6.6.

Es la cantidad de energia que se requiere para elevar la unidad de masa de una sustancia
en una unidad de temperatura [18] ; en otras palabras, es la cantidad de calor que se requiere
para elevar la temperatura de un material determinado en 1°C' o K, a una temperatura

Calor especifico

especifica. Se expresa en J /kg.

En 4 se muestra el calor especifico de algunos polimeros a 20°C' y su clasificacion SPI.

Cuadro 4. Calor especifico de algunos polimeros y su clasificacion SPI

Clasificacion | Tipo de plastico | Calor especifico (kJ/kg)
PVC 3 10— 15 [19]
PS 6 1.3-15 [20]
PE 2 1.8-23 |21
PLA 7 118121 [22]
ABS 7 13-15 |21
TPU 7 145 -1.70  [23]

Nota. La columna “Tipo de plastico” indica el cédigo de resina SPI: 1 PET, 2 HDPE, 3 PVC, 4
LDPE, 5 PP, 6 PS y 7 otros plasticos. Los valores de calor especifico son aproximados y pueden

variar segtn el grado del polimero, los aditivos y la temperatura de operacion.
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CAPITULO [

Disefio de la maquina

7.1. Diseno de maquina de inyectora de plastico manual

Para la fabricacién de la maquina de inyeccién de pléstico se toméd como referencia e
inspiracion los modelos creados por la comunidad de Precious Plastic [1]. Sin embargo, a
diferencia de dichos modelos, en esta version se modificé el sistema de inyeccién, el cual
consiste en un mecanismo manivela-corredera de cuatro barras, con el objetivo de mejorar
la eficiencia y la simplicidad del proceso.
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Figura 4. Propuesta de maquina inyectora de plastico manual

Nota. Propuesta de maquina inyectora de pléstico manual de disenio propio.

A continuacion, se describen los principales componentes disenados para el prototipo:

= Estructura: constituye el esqueleto de la maquina y su funcién principal es sostener
el barril, el mecanismo de manivela-corredera y la caja eléctrica. Presenta unas di-
mensiones de 1.00 x 1.00 x 1.40m y esta compuesta por perfiles de acero de 3" x 2,
garantizando rigidez y estabilidad.
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Figura 5. Estructura

Nota. Propuesta de estructura de diseno propio.

= Palanca: es la pieza en la que se aplica la fuerza para accionar el mecanismo. Tiene
una longitud de 46 cm y consta de dos agujeros transversales de 15 mm de didmetro
para unirse con el acoplador y la estructura. Esta elaborada con un tubo de acero
negro de 1”.

Figura 6. Palanca

Nota. Propuesta de palanca de diseno propio.

= Acoplador: conecta la manivela con la corredera. Se compone de dos piezas de 40 cm
de longitud, cada una con dos agujeros transversales de 15mm de didmetro. Esta
fabricado en tubo de acero negro de 1”.
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Figura 7. Acoplador

Nota. Propuesta de Acoplador de diseno propio.

= Vastago: encargado de ejercer la presion necesaria para inyectar el plastico fundido.
Consta de un tubo de 1/2”, con un corte superior en el que se suelda un eje conectado
al acoplador.

Figura 8. Vastago

Nota. Propuesta de vastago de diseno propio.

= Barril: sirve para almacenar y fundir el plastico, ademas de guiar el desplazamiento
del vastago. Se fabricoé con un tubo negro liso de 1”7, al que se afiadié un cavidad
destinado a conectar una tolva que facilita la alimentacién del material.
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Figura 9. Barril

Nota. Propuesta de Barril de diseno propio.

= Ejes: el mecanismo incluye dos ejes de 15mm de didmetro, uno de 15cm y otro de
60 cm de longitud, cuya funcién es unir y transmitir movimiento entre los componentes.

Figura 10. Eje de 15cm

Nota. Propuesta de eje de 15cm de diseno propio.

Figura 11. Eje de 60cm

Nota. Propuesta de eje de 60cm de disenio propio.

Para la validacién del nuevo modelo es necesario calcular la fuerza ejercida en el barril,
asf como evaluar las capacidades térmicas del sistema. Estos anéalisis permitiran comprobar
que el diseno cumple con los requerimientos funcionales y de seguridad establecidos.
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7.2. CaAlculos estructurales de la maquina

Calculo de la fuerza ejercida en el piston

El objetivo de este capitulo es estimar la fuerza que llega al pistén a partir de la fuerza
aplicada por el usuario en la palanca y verificar que los elementos del mecanismo operan
dentro de un margen de seguridad adecuado. Para ello se model6 el sistema manivela—
corredera como se muestra en la Figura 12 y se aplicaron las ecuaciones de equilibrio estatico.

Figura 12. Eje de 60cm

Nota. Propuesta de eje de 60cm de diseno propio.

En la operacion tipica de la maquina, el usuario aplica una fuerza aproximada de 50 N
sobre el extremo de la palanca, con una longitud efectiva de 0.46 m. Esta fuerza se transmite
a través del acoplador hasta el vastago del piston, generando una presién interna en el barril
segln la expresiéon presentada en la seccién de marco tedrico. El andlisis permite determinar
la relacién entre la fuerza de entrada y la fuerza sobre el pistén, asi como las reacciones en
los apoyos del mecanismo.

A continuacién se presentan las ecuaciones principales del equilibrio y los resultados
obtenidos.

Donde:

= |1 = largototaldelamanivela

= [5 = largo de la manivela hasta la unién con el acoplador
= b = largo del acoplador

= = dngulo respecto a la horizontal

= 3 = angulo respecto a la corredera

Se define el pivote como O y se realiza la sumatoria de fuerzas:
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D Fy=0
—F+b,—ay,=0
by = F +a, (9)

Xygzo
—az +b; =0
by = ay (10)

> My=0
—by <y COS(QQ) — byl Sin(@g) + F -l Sin(@g) =0
. —F. ll sin(02) — by . l2 COS(92)

b, = - 11
I sin(62) (11)
> Fy=0
byy — Cy =0
Cy = byy (12)
Y Fa=0
b2:c —C;=0
Cyp = —bay (13)
}:mazo
—Cy - Lcos(f2) — Cy - Lsin(f2) =0 (14)

Se observa que, tras aplicar las condiciones de equilibrio, las siguientes variables resultan
equivalentes:
Cy = By = By,

Cx - _Bz :BZ£E :Ax

Se puede observar que se cuenta con la mayoria de las variables necesarias; adicional-
mente, es posible asumir algunas, las cuales se presentan a continuacion:

= F=50N

L] ll =0.46m
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= /5 =0.26m

= L =040m

s Oy = 10°

El dngulo 62 corresponde a la movilidad de la palanca, el cual puede variar entre 90° y
0°. En este ejemplo se asignard un valor de 10°.

Sin embargo, atin queda una variable por determinar, fs, por lo que se hace uso de la
(6) . Para ello se definen los siguientes parametros:

= ¢ = 260mm
s b =400mm
» ¢ = 64.9mm

= 0y =10°

Debido a que en nuestro diagrama el movimiento no es exactamente igual al indicado
por la formula, es necesario realizar algunos ajustes. En particular, la corredera esta girada
90°, por lo que la manivela se considera negativa. De esta manera, se tienen los siguientes
parametros:

= 0 =90° — 10° = 80°

= g = 260mm

s b =400 mm

m c= —64.9mm

La ecuacion para determinar 63 es la (6):

03 = arcsin <asm(b92)—c>

Sustituyendo los valores numéricos:

_ <260 -sin(80°) + 64.9)
03 = arcsin

400

Por lo tanto:
03 = 53.36°

Con los valores definidos previamente, podemos comenzar con el despeje de las formulas

de las ecuaciones (1) a (6). Suponiendo que en la palanca se aplica una fuerza de 50N, se
obtiene lo siguiente:
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by = 50N + ay
(11)
. _ BON - (0.46m) - sin(10°) — by - 0.26m - cos(10°)
v 0.26m - sin(10°)
by = —b,(5.6762) + 88.5557
(14)

—cy - 0.40m - cos(43.36°) — ¢ - 0.40m - sin(53.36°) = 0
—cy - 0.2387 — ¢, - 0.3209 = 0

. _ 203209
YT 0.2387

Podemos reemplazar los valores en las ecuaciones (9), (11) y (14), quedando de la
siguiente manera: Reemplazamos ahora la ecuacion (6) con las ecuaciones (1) y (2):

by, = 50N + a,

by = ag

Recordando que:
ey = by = by

Cx = —by = boy = a,
Por lo tanto, al reemplazar estos valores, la ecuacién queda expresada como:

ay + 50N = a, - tan(53.36°)

Despejando ay:
ay = —50N + a, - tan(53.36°)

a, = —50N + b, - (—1.3443) (15)

Como a, = by, sustituimos b, en la ecuacion (11):

ay = —50N + b, - (—1.3443)
ay = —50N + (by(5.6712) + 88.4615) (—1.3443)
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ay = by - 7.6237 — 168.9187 (16)

Reemplazamos la (16) con la ecuacion (9) para encontrar el valor de a,, :

a, = (a, + 50N) - 7.6237 — 168.9187
a, = a,(7.6237) + 212.2663
a, = —32.0464N

Con este valor, se puede reemplazar a, en la ecuacién (9) para encontrar By:

b, = 50N + A,
b, = 50N + (—32.04N)
b, = 17.96N

Finalmente, se sustituye b, en la ecuacion (11) para encontrar b:

by = —(17.96)(5.6762) + 88.5557
by = —12.5N

El analisis confirma que las fuerzas transmitidas por el mecanismo son compatibles con las
dimensiones y materiales seleccionados, garantizando un margen adecuado de seguridad y
un esfuerzo de operacion comodo para el usuario.

7.3. Consideraciones de expansién térmica

Debido a que es necesario mantener una friccion minima, se debe calcular la expansion
térmica que sufren el barril y el vastago. Una friccién excesiva podria provocar desajustes,
permitiendo que al momento de inyectar parte del material se escape entre el barril y el
vastago. Asimismo, un exceso de fuerza podria ocasionar la fractura de algin componente
del pistén.

Para este anélisis se utiliza la ecuacién correspondiente para calcular la expansién térmica
entre los elementos del piston. Se asume que tanto el barril como el vastago se calientan
de manera uniforme y que la temperatura inicial es la ambiental (25°C), mientras que la
temperatura final es de 300°C.

Barril

» V =670.70 x 107m?
- Bacero =35 X 10_6 % (ver Tabla 3)
s AT = (300°C — 25°C') = 275°C
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La variacién de volumen se obtiene con la ecuacion (8):

AV =BV -AT

AV = 35 x 10*6% -670.70 x 107 5m3 - 275°C

AV = 6.4558 x 1075 m?
Por lo tanto, el volumen total del barril es:
V:cotal =V + AV
Viotal = 670.70 x 107 %m? + 6.4558 x 107 %m3
Viotal = 677.156 x 1075 m3

Véastago

» V =470.485 x 1076 m3
- Bacero =35 X 10_6 % (ver Tabla 3)
» AT = (300°C — 25°C) = 275°C

La variacion de volumen se obtiene con la ecuacion (8):

AV =8-V . AT

1
AV =35x107° so L T048 x 1074 m?3 - (300°C — 25°C)

AV = 4.5284 x 1075 m?

Por lo tanto, se calcula la expansiéon total del vastago:
Vcotal =V +AV

Viotal = 470.485 x 1079 m3 4 4.5284 x 107 m?
Viotal = 475.0134 x 1075 m3

A continuacion se muestra una grafica que representa como el barril y el vastago se expanden
conforme aumenta la temperatura:
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Figura 13. Gréfica de dilatacion volumétrica
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Los componentes no se expanden lo suficiente como para provocar una interferencia
significativa en el sistema.

7.4. Capacidad de almacenamiento de material en el barril de
la inyectora

La capacidad de almacenamiento del barril define el volumen maximo de plastico s6lido
que puede introducirse en la maquina por ciclo. Este parametro es importante porque de-
termina el tamano méaximo de las piezas que se pueden inyectar y evita sobredimensionar el
sistema de calentamiento.

Para el prototipo construido se seleccioné un didmetro interno de D = 33 mm y una
longitud efectiva de calentamiento de L = 50 cm. Convirtiendo el didmetro a centimetros
(D = 3.3 ¢cm) y sustituyendo en la ecuaciéon (1) se obtiene:

C = %(3.3 cm)2(50 cm)
~ 4.28 x 10% cm?

Por lo tanto, la capacidad de almacenamiento del barril es aproximadamente:

C ~ 428 cm? (17)

Dado que 1 cm?® = 1 mL, el barril puede contener alrededor de 428 mL de plastico.
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Este valor se utilizé como criterio de diseno para garantizar que el volumen de material
disponible por ciclo fuera suficiente para llenar las cavidades de los moldes considerados,
dejando un margen de seguridad para posibles pérdidas en los canales de alimentaciéon. Al
mismo tiempo, se evitd escoger un volumen excesivo que incrementara innecesariamente el
tiempo de calentamiento y la potencia requerida en las resistencias eléctricas.

7.5. Aplicaciéon de la capacidad de plastico por ciclo al diseno
del barril

En el marco teodrico se definio la capacidad volumétrica del barril C' y se relacioné con
la cantidad de pléastico que puede procesarse por ciclo mediante las ecuaciones (2)—(4). A
partir de la capacidad calculada para el prototipo, C' = 428 cm?, se realiza a continuaciéon un
ejemplo para PLA, que fue uno de los materiales empleados en las pruebas experimentales.

Se supone que el material de alimentacion se introduce en forma de pequenos cubos de
arista 3 mm, por lo que el volumen de cada particula es

Vpart = (0.3 cm)? = 0.027 cm?.

Usando la ecuacion de nimero méaximo de particulas en el barril, ecuacion (2), se tiene:

C 428 cm?

N x = =
T Vot 0.027 cm3

~ 1.6 x 10* particulas.

Debido a los huecos entre particulas, sélo una fraccién de este volumen se aprovecha
efectivamente. Considerando un porcentaje de llenado n = 0.7, la ecuacion (3) da:

Nreal = NNmax ~ 0.7 x 1.6 x 10* ~ 1.1 x 10* particulas.

Tomando una densidad tipica para PLA de p = 1.24 g/ cm?® y aplicando la ecuacién de
masa de pléstico por ciclo, ecuacion (4), se obtiene:

m = Nrealpvi)art
~ 1.1 x 10* x 1.24 g/cm® x 0.027 cm?®
~ 3.7 x 10% g.

Es decir, el barril puede almacenar aproximadamente 0.37 kg de PLA por ciclo bajo las
condiciones asumidas.
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CAPITULO 8

Sistema eléctrico

8.1. Sistema eléctrico

Seleccién de elementos:

Controlador de temperatura PID: Este dispositivo permite al usuario definir la
temperatura que se desea mantener en el sistema, mostrando tanto la temperatura objetivo
como la actual. Ademas, permite configurar el sistema eléctrico para adaptarse a diferentes
condiciones. En este caso se utilizaron tres PID de la marca AGPTEK.

Figura 14. Controlador de temperatura PID

Nota. Controlador de temperatura PID utilizado para la inyectora.

Relé de estado sélido (SSR): estos dispositivos acttian como interruptores contro-
lados por la senal enviada por el controlador de temperatura, encendiendo o apagando los
calefactores segiin la temperatura indicada. Se seleccioné un relé SSR-40DA con su respec-
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tivo disipador de calor.

Figura 15. Relé de estado sélido

Nota. SSR utilizado para la inyectora.

Sensor de temperatura: este dispositivo mide la temperatura del barril y envia la sefial
al PID. Se seleccion6 un sensor tipo K de 4.5 mm, el cual se coloca entre una resistencia y
el barril.

Figura 16. Sensor tipo K

Nota. Sensor tipo K utilizado para la inyectora.

Resistencia tipo banda: son las encargadas de calentar el barril, transmitiendo el calor
necesario para derretir el plastico.
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Figura 17. Resistencia tipo banda

Nota. Resistencia tipo banda utilizada para la inyectora.

8.2. Diagrama de conexiones eléctricas

Con los componentes seleccionados, se procedi6é al armado de las conexiones eléctricas.
Para ello, se diseni6 el siguiente diagrama eléctrico, en el cual se muestran las conexiones
entre los controladores de temperatura PID, los relés de estado solido (SSR), los sensores
tipo K y las resistencias tipo banda.

En el diagrama, el color rojo representa la fase y el color azul el neutro, lo que permite
identificar de forma clara la trayectoria de la alimentacién eléctrica hacia cada uno de los
elementos del sistema. Este diseno asegura una distribucién adecuada de la potencia ha-
cia los calefactores y una correcta sincronizacion entre los sensores, los controladores y los
actuadores encargados del calentamiento del barril.
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Figura 18. Diagrama de conexiones eléctricas
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Nota. Diagrama de conexiones eléctricas, donde el color rojo representa la fase y el azul el neutro.
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capiTuLo 9

Construccion de la maquina

A partir de los planos realizados, se inicié el proceso de corte de las diferentes partes
de la maquina. Para ello se emplearon diversas herramientas, destacando el uso de una
pulidora con disco fino, la cual permitié obtener cortes limpios y precisos en los perfiles y
tubos de acero. Una vez realizados los cortes, se procedié a la rectificacion de las piezas en
el laboratorio de miquinas y herramientas de la UVG, utilizando fresadoras para escuadrar
los perfiles y abrir los cavidades destinados a los ejes, y el torno para rectificar y ajustar los
tubos.

Figura 19. Rectificado de perfiles de acero

/;
-’ \(A/

Nota. Proceso de rectificado de perfiles de acero con la fresadora.

Con las partes ya cortadas y rectificadas, se llevo a cabo el proceso de soldadura. Se uti-
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lizaron electrodos E6013, adecuados por su resistencia de 60 ksi, suficiente para los esfuerzos
calculados, ademas de ser consumibles de facil acceso y uso en aplicaciones generales.

Figura 20. Proceso de soldadura de la maquina

Nota. Soldadura de la méaquina con electrodo E6013.

Después de soldar la estructura principal, se continué con el mecanizado de componentes
especificos, como el tubo del barril.En esta etapa se utilizé la fresadora para realizar la
apertura del barril, necesaria para la gufa de la corredera y para la entrada de la tolva.

Figura 21. Mecanizado de tubo de acero

Nota. Mecanizado de tubo de acero para realizar la apertura de la guia de la corredera y la entrada
para la tolva con la fresadora.
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Posteriormente, se procedi6 a realizar las conexiones del sistema eléctrico. Se instalaron
los controladores de temperatura y se cablearon sus respectivas salidas hacia los relevado-
res de estado solido, las resistencias de banda y los sensores de temperatura. Ademas, se
efectuaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema de control térmico.

Figura 22. Caja eléctrica

Nota. Caja eléctrica con las conexiones de alimentacién, los relés y los sensores.

Finalmente, se realizé el ensamblaje general de la maquina. Se montaron todos los ele-
mentos mecanicos en su posicién correspondiente, se instalaron sistemas de sujecién como
tornillos y tuercas, y se integré completamente el sistema eléctrico, dejando la maquina lista
para pruebas y operacién.
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Figura 23. Ensamblaje completo

Nota. Ensamblaje completo de la inyectora de plastico.

Cuadro 5. Partes principales de la maquina.

Z
o

O[O0 || O = | W N —

Parte

Estructura

Caja eléctrica

PID de temperatura
Resistencias de banda
Barril

Palanca de accion

Balancin

Corredera

Tolva

—
=)

Boquilla

Nota. Partes principales de la inyectora de plastico construida, correspondientes a la numeracion
mostrada en la Figura 23.
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capituro 10

Disefio y caracteristicas del molde

Debido a limitaciones en el uso de la CNC de la universidad, se emplearon moldes
previamente maquinados pertenecientes a otro proyecto académico. Estos moldes tienen
dimensiones de 3 x 3 x 3/4 pulgadas, lo cual restringié la posibilidad de realizar pruebas
con moldes de mayor tamafo.

Para que un molde pueda ser utilizado en la inyectora, debe contar con caracteristicas
especificas en funcion de su geometria, su volumen interno y la evacuacion de aire.

En el primer diserio se utilizé un molde de 3 x 3 x 3/4 pulgadas con una cavidad realizada
mediante fresado CNC, la cual ocupa la mayor parte del volumen disponible. Para permitir
su uso en el proceso de inyeccién, se fabric6 una tapadera con las mismas dimensiones del
molde.

Esta tapadera se perfor6 en el centro, dejando un espesor remanente de aproximadamente
3 mm, y posteriormente se realizé un segundo cavidad de menor didmetro alineado con el
agujero de la boquilla, de modo que funcionara como canal de inyeccién del material fundido.
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Figura 24. Tapadera de molde

Nota. Identificaciéon de los elementos funcionales de la tapadera del molde.

Cuadro 6. Elementos del molde

No. | Elemento
1 Agujeros de sujecion entre molde y tapadera
2 Agujero guia para alineacion con la boquilla
3 | Agujero de cavidad (conexién hacia el canal de inyeccion)
4 | Agujero roscado para el tornillo de sujecion a la boquilla

Nota: Los elementos listados forman parte del sistema de cierre y sujecion del molde.

Ademas, se afladieron multiples cavidades de ventilacion distribuidos en diferentes zonas
de la pieza, permitiendo la salida del aire atrapado durante la inyecciéon y evitando defectos
como vacios o llenados incompletos.

Para asegurar el molde a la inyectora, se mecaniz6 un cavidad lateral alineado con el
canal de inyeccidén, al cual se le afiadié una rosca interna. Esta cavidad permite insertar dos
tornillos que fijan firmemente el molde a la boquilla de la miquina, garantizando un cierre
estable durante la operacion.

Finalmente, tanto la tapadera como el molde cuentan con un contorno exterior meca-
nizado, en el cual se perforaron agujeros coincidentes entre ambas piezas. Estas cavidades
permiten colocar tornillos y tuercas que actiian como sistema de prensado, manteniendo am-
bas mitades del molde perfectamente alineadas y cerradas durante la inyeccién del material
pléstico.
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Figura 25. Ejemplo de molde para inyeccion

Nota. Ejemplo de molde donde se pueden observar las cavidades de sujecion.

Figura 26. Tapadera del molde: vista superior

Nota. Vista superior de la tapadera del molde.
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Figura 27. Tapadera del molde: vista inferior

Nota. Vista inferior de la tapadera del molde.

Figura 28. Molde ensamblado

Nota. Ensamblaje del molde con la tapadera.
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capituLo 11

Ensayos de fusidn, inyeccién y resultados obtenidos

Luego de completar el ensamblaje mecanico y eléctrico de la méquina inyectora, se
procedié a realizar una serie de pruebas experimentales con el objetivo de validar su funcio-
namiento, su capacidad operativa y el cumplimiento de los requerimientos establecidos en
el disefio. Estas pruebas permitieron evaluar tanto el desempeno térmico del sistema como
su capacidad real de plastificacién e inyeccién de materiales termoplésticos.

La primera etapa consistié en la prueba de temperatura, fundamental para garantizar
la eficiencia del proceso de fusién del plastico. Para ello, la maquina se conect6 a una
alimentacién de 110 V y se monitorizé el incremento térmico mediante los controladores
PID. Los resultados demostraron que el sistema es capaz de alcanzar una temperatura
méaxima de 260 °C de forma estable, evidenciando un adecuado funcionamiento del conjunto
todos los componentes.
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Figura 29. Prueba de temperatura

Nota. Prueba de temperatura en la que se espera que el sistema alcance la temperatura establecida.

Posteriormente, se realizaron pruebas de derretimiento empleando PLA y PP, dos ma-
teriales de caracteristicas térmicas diferentes pero ampliamente utilizados en procesos de
inyeccion a pequena escala. En esta etapa se verifico la capacidad del cilindro para llevar
el material a un estado semiliquido homogéneo. Se observo que el tiempo requerido para
alcanzar una viscosidad 6ptima oscila entre 10 y 15 minutos, dependiendo del material.
Asimismo, se confirmé que la temperatura alcanzada es suficiente para garantizar la fluidez
necesaria para llenar las cavidades del molde sin obstrucciones.
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Figura 30. Prueba de derretimiento del material

Nota. PLA fundido alcanzando viscosidad 6ptima para inyeccion.

Una vez validado el proceso de plastificacién, se continud con las pruebas de inyeccién,
en las cuales se evalué la capacidad de la maquina para desplazar el material fundido hacia
el interior del molde. Estas pruebas permitieron comprobar que el sistema puede llenar
completamente cavidades de geometrias variadas, siempre que el molde cuente con cavidades
adecuados de ventilacién. La presencia de estas cavidades result6é esencial para permitir la
salida del aire atrapado, evitando defectos tipicos como vacios, incompletos o puntos frios
durante la inyeccién.

Figura 31. Prueba de llenado de cavidades

Nota. Prueba de llenado de cavidades utilizando PP fundido.

Finalmente, se realizaron pruebas con moldes de distintas geometrias, confirmando que
la maquina mantiene un comportamiento consistente y es capaz de adaptarse a diferentes
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configuraciones sin comprometer la calidad de llenado. Esta etapa permitié validar la ver-
satilidad del diseno, asi como la correcta integracién entre el sistema de calentamiento, el
mecanismo de inyeccién y el sistema de fijacién de moldes.

Figura 32. Piezas obtenidas tras la inyeccién de PP en diferentes moldes
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CAPITULO 12

Conclusiones

Se implementé una maquina de inyeccién manual funcional, cumpliendo el objetivo
general al adaptar y mejorar los principios de Precious Plastic para su integracién en
el laboratorio de reciclaje de la UVG.

El mecanismo de inyeccién funcion6 correctamente, permitiendo fundir y extruir ma-
teriales plasticos reciclados como PLA y PP, alcanzando la temperatura necesaria para
su procesamiento.

La méquina fabricada alcanz6 un funcionamiento completo, permitiendo fundir ma-
teriales reciclados como PLA y PP, llenar moldes de distintas geometrias y producir
piezas con buena forma, lo que confirma que el equipo cumple su proposito de proto-
tipado y experimentacion.

Se disenaron y utilizaron moldes intercambiables, los cuales pudieron fijarse a la bo-
quilla con el sistema de sujecién desarrollado, sin necesidad de herramientas externas.
Las piezas resultantes demostraron que los moldes funcionan adecuadamente para la
creacién de prototipos técnicos.

El diseno mecanico del mecanismo de inyeccién se validé con éxito. El sistema mani-
vela—corredera operd de forma estable, con suficiente fuerza para fundir y desplazar el
plastico, demostrado por las pruebas de inyeccién y llenado de cavidades.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

Implementar estudios comparativos de desempeno con distintos tipos de plasticos re-
ciclados, a fin de optimizar parametros de inyeccién y definir las aplicaciones més
adecuadas.

Disefiar un protocolo de seguridad que incluya ventilacién, uso de equipo de proteccién
personal y procedimientos de operaciéon estandarizados para prevenir riesgos durante
la manipulacién de plasticos.

Para mayor exactitud del tubo, se recomienda hacerlo mecanizado a partir de una
barra de acero negro, en lugar de un tubo comercial, debido a que la mayoria de los
tubos comerciales no son completamente circulares, causando fugas en el barril.

Agregar una caja eléctrica mas grande, para mayor facilidad de manipulacién de los
cables en caso de que sea necesario hacer cambios.

Agregar un fondo a la base, para evitar que se derrame material y se ensucie el lugar
en el que se trabaja.

Cambiar las resistencias a unas del didmetro del tubo, para que este sea capaz de
derretir el material con uniformidad, mayor eficiencia y velocidad.
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CAPITULO 15

Anexos

Figura 33. Simbolo de SPI ntmero del 1 al 7.

CODIGOS DE IDEMTIFICACION DE RESIMAS DE PLASTICO

LB L2A LSA &LS L5._\» LGA ¢ 7)

PETE HDPE LDPE JTHER
POLIETILEMO  POLIETILEMO  POLICLORUROD  POLIETILENO  POLIPROPILEMO  POLIESTIREMO OTROS
TEREFTALATO DE ALTA DE DE BAJA

DENSIDAD VINILO CENSIDAD

Nota. Simbolos de SPI utilizados para clasificar diferentes tipos de plésticos
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Cuadro 7. Lista de materiales

No.

Componente

Material / especificacion

Estructura mecanica

© 00 ~J O Ut W -

11
12
13

Estructura principal
Barril

Vastago

Acoplador

Ejes

Palanca de accién
Balancin

Corredera

Tolva

Boquilla
Caja eléctrica
Tornilleria y tuercas

Electrodos de soldadura

Perfiles y tubos de acero al carbono soldados.

Tubo de acero negro de 17 y 50 cm de longitud.
Tubo de acero de 1/2” con eje soldado.

Tubo de acero negro de 1”7 con taladros de 15 mm.
Barras de acero de @15 mm.

Elemento de acero para accionamiento manual.
Elemento de acero que transmite el movimiento.
Bloque de acero guiado sobre la estructura.

Chapa de acero doblada para alimentacién de plés-
tico.

Pieza de acero mecanizada para inyeccion al molde.
Caja metélica para controladores y conexiones.
Elementos de sujeciéon en acero, varios tamanos.
Electrodo revestido E6013.

Sistema eléctrico y control

14
15
16
17

18
19
20
21

Controlador PID
Relé de estado soélido

Sensor de temperatura
Resistencia tipo banda

Cable de potencia

Terminal tipo horquilla

Terminal macho
Terminal hembra

Controlador de temperatura PID marca AGPTEK.
Relé SSR-40DA con disipador de calor.

Termopar tipo K ¥4.5 mm.

Resistencia de banda 150 W, 110 V, montada al ba-
rril.

Cable de cobre AWG 10 con aislamiento en PVC.
Terminal de laton tipo “U” con forro.

Terminal de latén redonda macho, con forro.
Terminal de laton redonda hembra, con forro.

Los planos eléctricos y el diseio CAD de la méaquina se encuentran disponibles en el
repositorio digital de la Universidad del Valle de Guatemala, accesible en el siguiente enlace:

https://uvggt.sharepoint.com/:f:/r/sites/Test399/Documentosy20compartidos/
24%20-%20Laboratorio%20de¥20reciclaje/2025/2025_julio_valdez_inyectora/CAD?csf=
1&web=1&e=Y7IDtp

o1


https://uvggt.sharepoint.com/:f:/r/sites/Test399/Documentos%20compartidos/24%20-%20Laboratorio%20de%20reciclaje/2025/2025_julio_valdez_inyectora/CAD?csf=1&web=1&e=Y7IDtp
https://uvggt.sharepoint.com/:f:/r/sites/Test399/Documentos%20compartidos/24%20-%20Laboratorio%20de%20reciclaje/2025/2025_julio_valdez_inyectora/CAD?csf=1&web=1&e=Y7IDtp
https://uvggt.sharepoint.com/:f:/r/sites/Test399/Documentos%20compartidos/24%20-%20Laboratorio%20de%20reciclaje/2025/2025_julio_valdez_inyectora/CAD?csf=1&web=1&e=Y7IDtp
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