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CAPITULO 1

Introduccién

El reciclaje de plasticos constituye uno de los principales desafios ambientales y
tecnologicos del siglo XXI. A pesar de sus propiedades ventajosas, como la resistencia,
ligereza y bajo costo, los plésticos generan un impacto negativo considerable cuando
no se gestionan de forma adecuada. Esta situacion ha impulsado la buisqueda de
soluciones que permitan transformar los residuos plasticos en materiales reutilizables,
especialmente en areas relacionadas con el disefio mecanico y la manufactura digital.

En este contexto, surge la propuesta de disenar y fabricar una maquina tipo sheet-
press, cuya funciéon es fundir plésticos triturados y prensarlos en planchas mediante
la aplicaciéon de calor y presion. A diferencia de otros equipos de reciclaje, como ex-
trusoras o inyectoras, la sheetpress produce laminas de mayor tamano, adecuadas
para procesos de corte, mecanizado y prototipado. El presente trabajo toma como
referencia los planos de cédigo abierto del movimiento internacional Precious Plas-
tic, adaptandolos a la realidad local mediante el uso de materiales disponibles en el
mercado nacional y modificaciones propias en el diseno.

El objetivo principal de este trabajo de graduacion es aportar a la Universidad del
Valle de Guatemala una herramienta tecnolégica que fortalezca la implementacion de
un laboratorio de reciclaje en el Departamento de Electronica, Mecatronica y Biomé-
dica. Con ello se busca no solo reincorporar residuos plasticos en forma de planchas
recicladas, sino también promover la innovacién, la sostenibilidad y el aprendizaje
practico en el Ambito académico.

Para la elaboracion de este documento se utilizaron herramientas de inteligencia
artificial inicamente como apoyo en la correccion de redaccion y en la formulacion de
sugerencias estilisticas. Todas las decisiones técnicas, calculos, disenos y contenidos
fueron desarrollados integramente por el autor.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Precious Plastic

Dave Hakkens inici6 el movimiento de Precious Plastic en 2013 [1]| con el proposito
de fomentar y fortalecer el reciclaje para combatir los cambios climaticos provocados
por los desechos plasticos. Este movimiento se enfoc6 en disenar y fabricar maquinas
para transformar los residuos plasticos en materia prima para crear nuevos objetos
y productos. Entre las maquinas que se desarrollaron en este proyecto destaca la
sheetpress, para utilizar plastico triturado y crear planchas recicladas. El método que
emplea consiste en fundir el material mediante la combinacion de calor y presion, uti-
lizando resistencias eléctricas instaladas sobre dos planchas de aluminio, que generan
presion a través de un gato hidraulico [2]. La Figura 1 ilustra la primera version de
esta maquina, la cual ha sido replicada exitosamente en diversos paises [3|, gracias
a los tutoriales y documentos que estan disponibles de manera gratuita en la pagina
del movimiento.

Figura 1. Maquina sheetpress V1 de Precious Plastic



2.2. Sheetpress en Vaughn College

El proyecto realizado en Vaughn College [4] tuvo como objetivo disefiar y fabricar
una maquina tipo sheetpress accesible y econémica para reutilizar residuos de PLA
generados por impresion 3D en el campus. Durante la fase de disetio, los estudiantes
evaluaron distintos sistemas de presion como hidraulicos, actuadores lineales y meca-
nismos de bisagra, seleccionando finalmente actuadores lineales debido a su costo més
bajo y disponibilidad en el mercado local. Para derretir la viruta de plastico, utiliza-
ron resistencias tipo cartucho para asegurar un calentamiento rapido y uniforme del
material, controladas electronicamente con un Arduino Mega 2560. Esta plataforma
se encargd también de gestionar el movimiento de los actuadores lineales, asi como del
monitoreo continuo de la temperatura mediante termistores y ventiladores de refri-
geracion para garantizar un funcionamiento seguro y preciso del equipo. El resultado
del proyecto fue una maquina completamente funcional capaz de transformar residuos
de PLA en planchas recicladas.

2.3. Precious Plastic Monash University

Precious Plastic Monash desarroll una versién compacta y portatil de un sistema
de reciclaje de plastico llamada Unidad de Integracion [5]. Esta integra las maqui-
nas: trituradora, inyectora, extrusora y sheetpress en una plataforma de 1x1 metro,
equipada con ruedas para facilitar su movilidad. Al desplegarse completamente ocu-
pa un area de 3x3 metros y cuenta con almacenamiento para herramientas y moldes.
Tiene instaladas pantallas para demostraciones en vivo y con videos demostrativos.
El diseno movil de esta unidad permite realizar talleres y actividades educativas en
diversos espacios y comunidades, lo que representa una importante consideracion para
proyectos similares que busquen versatilidad y facilidad de transporte en sus equipos.

2.4. Polyvora

Polyvora desarrollé la Desktop sheelpress 20 in, una méquina compacta disenada
para la produccion de laminas recicladas de plastico. Esta version, identificada como
V4, esta construida con un marco robusto de acero reforzado y componentes de acero
cortados con laser, lo que garantiza su durabilidad y resistencia. La méquina esta
disponible en dos configuraciones de voltaje, 120 V CA y 240 V CA, adaptandose
asi a diferentes estandares eléctricos. Con una potencia de 1.6 kW, puede operar
hasta 8 horas diarias y alcanzar temperaturas maximas de 270 grados Celsius. Es
capaz de procesar diversos tipos de plasticos, incluyendo HDPE, LDPE, PP y PS,
transformandolos en laminas cuadradas de 20 pulgadas (aproximadamente 510 mm),
con espesores que varian entre 3 y 25 mm. Dependiendo del grosor seleccionado, la
maquina puede producir entre 3 y 5 laminas de 12 mm de espesor por dia [6].



CAPITULO 3

Justificacién

El Departamento de Ingenieria Electronica, Mecatronica y Biomédica de la Uni-
versidad del Valle de Guatemala esta implementando un laboratorio de reciclaje. Una
de las maquinas que se desea incorporar es una tipo sheetpress, la cual permitira
fabricar planchas de plastico reciclado para su uso en méquinas fresadoras.

Este proyecto sigue el modelo propuesto por Precious Plastic, cuyo objetivo es que
cualquier persona pueda reciclar plastico y contribuir a la solucién del problema de los
desechos plésticos [1|. En 2023, dicha organizacion publicé su informe de resultados
correspondiente al ano 2022, celebrando el logro de haber reciclado 595,400 toneladas
de plastico en 107 paises, con 1,881 maquinas construidas en ese afio [7|. Este gran
logro demuestra que el sistema de c6digo abierto que impulsa la idea de un sistema
global de reciclaje de plastico a pequena escala impulsado por personas podria aliviar
significativamente la crisis del plastico [7].

El objetivo principal de este trabajo de graduacion es disenar y fabricar una maé-
quina tipo sheetpress para producir planchas de plastico reciclado destinadas al taller
del Departamento de Ingenieria. Las planchas tendrdn un tamano de 80 cm por 120
cm, dimensiones comerciales en materiales como madera y MDF, aunque también
serd posible fabricar planchas de tamanos menores. La méquina tendra la capaci-
dad de variar el espesor desde 3 mm hasta 25.4 mm, lo cual también corresponde a
valores comerciales. Con este proyecto se hard una contribucion directa y local a la
lucha contra el problema ambiental derivado del manejo inadecuado de los desechos
plasticos.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar una maquina tipo sheetpress basado en los disenos de Precious Plas-
tic, para el laboratorio de reciclaje del Departamento de Electrénica, Mecatrénica y
Biomédica de la Universidad del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

Realizar el diseno mecéanico en computadora de la maquina.

Fabricar la maquina con base en el diseno mecanico elaborado previamente.

Realizar pruebas técnicas de funcionamiento.

Elaborar manuales de uso y mantenimiento de la méaquina.



CAPITULO B

Definicién del problema

La produccion de planchas pldsticas recicladas mediante compresion tér-
mzica requiere una mdquina tipo sheetpress adaptada a materiales locales
y construida especificamente para su implementacion en un entorno aca-
démico.

El problema abordado en este trabajo consisti6 en la falta de una herramien-
ta capaz de transformar residuos plasticos en planchas reutilizables para procesos
de fabricacion digital dentro de un laboratorio universitario. Para responder a esta
necesidad, el proyecto se enfocod en el diseno y construccion de una maquina tipo
sheetpress, tomando como referencia los disenos de Precious Plastic y adaptandolos
a los materiales, herramientas y condiciones disponibles localmente.

El proyecto se centrd exclusivamente en el desarrollo del sistema mecénico, térmi-
co, eléctrico e hidraulico necesarios para generar el proceso de compresion térmica,
asi como en la integracion de estos sistemas dentro de una estructura funcional. El
trabajo comprende la seleccion de materiales, el diseno estructural, la implementacion
del sistema de calentamiento, la integracion del sistema hidraulico de prensado y la
validacién inicial mediante pruebas de funcionamiento bésicas.

Este planteamiento esta en concordancia con el objetivo general del proyecto: de-
sarrollar una maquina tipo sheetpress, basada en los disenos de Precious Plastic, para
el laboratorio de reciclaje del Departamento de Electronica, Mecatrénica y Biomédica
de la Universidad del Valle de Guatemala.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Polimeros

Un polimero es una cadena molecular larga compuesta por unidades repetitivas
denominadas monomeros [8] la configuracion de dichas cadenas se ve reflejada en las
propiedades del polimero.

La importancia de los polimeros radica en la gran diversidad de propiedades que
presentan. Algunos polimeros son rigidos, otros flexibles y pueden moldearse. Algunos

son estables a altas temperaturas, otros no. Algunos son duros mientras que otros son
blandos [9].

Existen dos grandes tipos de polimeros [10]: naturales y sintéticos.

Los polimeros naturales son macromoléculas presentes en los seres vivos y cumplen
funciones biologicas esenciales.

Por otro lado, los polimeros sintéticos se producen artificialmente en condicio-
nes controladas, a partir de monoémeros derivados principalmente del petroleo. Se
clasifican en termoplésticos, termoestables y elastomeros, y entre los mas conocidos
se encuentran el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el tereftalato de polietileno
(PET) y polietileno de alta densidad (HDPE). Su versatilidad los convierte en mate-
riales indispensables en envases, textiles, construcciéon y aplicaciones médicas.



Figura 2. Codigo de clasificaciéon de polimeros sintéticos

6.2. Tipos comunes de plasticos reciclables

El polipropileno (PP) es un termoplastico semicristalino ampliamente utilizado por
su baja densidad, buena resistencia quimica y relativa facilidad de procesamiento. Su
punto de fusion se sittia en un rango de 160 a 165 °C [11], lo que lo hace adecuado
para procesos de compresion térmica controlada. Una caracteristica importante es su
resistencia a la fatiga por flexion, lo que lo convierte en un material comin en bisagras
y elementos sometidos a esfuerzos repetidos. Sin embargo, presenta limitaciones frente
a la degradacion térmica y fotooxidativa, por lo que requiere estabilizantes cuando se
recicla o se expone a ciclos repetidos de calor.

El polietileno de alta densidad (HDPE) destaca por su alta cristalinidad y densidad
relativamente baja, lo que le confiere rigidez, resistencia al impacto y estabilidad frente
a agentes quimicos. Su punto de fusion oscila entre 125 y 135 °C [11], siendo més
bajo que el del PP. En procesos de reciclaje, conserva gran parte de sus propiedades
mecanicas si se controla la degradacion térmica, aunque tiende a perder resistencia
tras multiples ciclos de fusiéon. Su amplia disponibilidad en residuos post-consumo,
como envases y contenedores, lo hace uno de los plasticos mas reciclados a nivel
industrial.

El polietileno tereftalato (PET) es un polimero termoplastico de tipo poliéster con
una estructura semicristalina que combina buena resistencia mecénica, alta rigidez y
transparencia. Su temperatura de fusion ronda los 250 °C [12]. Es ampliamente usado
en envases de bebidas y fibras textiles. .

Fuentes como MatWeb proporcionan datos sobre los puntos de fusion:

» PP moldeado: 61-220 °C [13]
» HDPE moldeado: 118-137 °C [14]
» PET sin refuerzo: 200-260 °C [15]



De acuerdo con la guia practica publicada por precious plastic academy, es posible
identificar visualmente los rangos de fusion de polimeros como PET y PP a partir de
pruebas experimentales documentadas por este movimiento. Estas pruebas muestran
la manera en que los plasticos cambian de estado con el incremento de la temperatu-
ra, lo que permite establecer pardmetros practicos para fundir los materiales. En la
Figura 3 se ilustran los rangos de fusién observados para ambos materiales.

Figura 3. Identificacion visual de los rangos de fusiéon en °C para PET y PP
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Estos datos, recopilados de diferentes fuentes, muestran los puntos de fusion de
los materiales. Conocer este pardmetro es fundamental para evitar mezclar polimeros
distintos durante el reciclaje.

6.3. Recoleccion, clasificacion y limpieza

Existen diversos métodos de reciclaje de pléasticos, entre ellos el mecanico, el qui-
mico y la valorizacion energética [16]|. El reciclaje mecéanico es el mas utilizado, ya
que consiste en recolectar, clasificar, limpiar, triturar y reprocesar los plasticos sin
alterar su estructura quimica. Es un proceso eficiente para polimeros termoplasticos
como PET, HDPE y PP, y permite obtener nuevos productos con bajo costo y menor
impacto ambiental en comparacién con otras técnicas.

La recoleccion y clasificacion de plasticos es un paso fundamental para el reciclaje
mecanico. Los residuos postconsumo suelen estar mezclados y contaminados, lo que
dificulta su procesamiento. Separar los polimeros por tipo es esencial, ya que cada
uno posee propiedades térmicas distintas que determinan su fundicién y reutilizacion.



La limpieza también es critica. Contaminantes como grasas, restos de alimentos,
etiquetas o adhesivos afectan la calidad del material reciclado y reducen sus pro-
piedades mecénicas. Por ello, el lavado y secado son procesos necesarios antes de la
trituracion.

Finalmente, los plasticos clasificados y limpios se trituran en escamas o particulas
pequenas. Este formato facilita su fundicion posterior y asegura una mayor homoge-
neidad en los productos reciclados [17].

Figura 4. Pasos para clasificar desechos plasticos

Nota. Ilustracion del proceso para recopilar, clasificar y limpiar plasticos

6.4. Comportamiento térmico de polimeros

Un estudio sobre el comportamiento térmico de plasticos reciclables senala que el
PP alcanza su punto de fusién mas intenso entre 160 y 170 °C, mientras que el HDPE
funde alrededor de 143 °C. El PET presenta el valor mas alto, con fusién intensa en
torno a 255 °C [18].

Estos valores corresponden a resultados experimentales obtenidos en estudios re-
cientes y muestran una buena concordancia con los valores tebricos reportados en
la literatura y presentados en la seccion anterior. Esta relacion confirma que los po-
limeros funden en rangos bien establecidos, lo cual respalda la validez de emplear
dichos parametros como referencia inicial para el disenio y operacion de procesos de
fundicion.

El mismo estudio identifica la aparicién de gases y humos cuando los materiales

10



superan ciertas temperaturas. El PP y el HDPE muestran mayor emisiéon de CO,
a temperaturas de combustion alrededor de 650 °C. El PET, por su estructura aro-
matica, libera humos amarillentos y compuestos secundarios, incluyendo aldehidos y
acidos, siendo el polimero con mayor riesgo de emisiones contaminantes [18].

La degradacion de los plasticos ocurre a temperaturas mas altas que su fusion. El
PP inicia su degradacion cerca de 290 °C y puede extenderse hasta 480 °C. El HDPE
comienza a degradarse alrededor de 340 °C, alcanzando su méaxima descomposicion
entre 460 y 478 °C. El PET muestra la mayor resistencia, iniciando su degradacion
en torno a 377 °C y completéandola en el rango de 484 a 593 °C [18].

6.5. Transferencia de calor

La transferencia de calor ocurre cuando hay una diferencia de temperatura entre
dos cuerpos [19]. El flujo de energia térmica siempre va de la zona caliente hacia la
més fria. En placas metélicas predomina la conduccion. La ley de Fourier indica que
el calor transferido depende del gradiente de temperatura, el area y la conductividad
térmica del material.

El aluminio es un material ampliamente usado en aplicaciones térmicas por su alta
conductividad, cercana a 236 W/m-K en estado puro [20|. Esta propiedad le permite
distribuir el calor de forma uniforme en placas metalicas.

Cuando el aluminio se somete a ciclos repetidos de calentamiento y enfriamiento,
mantiene estabilidad estructural y mecanica. Sin embargo, su coeficiente de expan-
sion térmica, cercano a 23 x 107¢ K=! [21], puede provocar ligeras deformaciones
dimensionales.

Las aleaciones de aluminio presentan variaciones en la conductividad térmica segin
su composicion y tratamiento. Un ejemplo es la aleacion 6061-T6, que combina buena
resistencia mecanica con una conductividad cercana a 167 W/m-K [21]. Aunque este
valor es menor que el del aluminio puro, la 6061-T6 ofrece mayor durabilidad frente
a la fatiga térmica y estabilidad estructural, lo que la hace especialmente adecuada
para aplicaciones con ciclos térmicos consantes.

Para aprovechar estas propiedades del aluminio es necesario contar con un sistema
que genere energia térmica confiable y estable. En este caso, la fuente térmica més
adecuada se basa en resistencias eléctricas, cuya operacion se explica a partir del
efecto Joule.

Las resistencias eléctricas son dispositivos que convierten energia eléctrica en calor
por efecto Joule. El principio establece que la potencia térmica liberada es proporcio-
nal al cuadrado de la corriente y a la resistencia del conductor [22]

P=I"-R (1)
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Este fenomeno permite generar calor de forma precisa y controlada en aplicaciones
industriales.

El diseno de una resistencia consiste en un alambre o filamento de alta resistivi-
dad, comunmente fabricado con aleaciones como nicromo, embebido o protegido por
materiales aislantes [23]. El calor se transfiere al entorno inmediato por conduccion,
convecciéon o radiacion, segin la configuracion.

Existen diferentes tipos de resistencias [24]. Las de cartucho se insertan en bloques
metélicos y transmiten calor por conduccion directa. Las de banda rodean superficies
cilindricas como tubos o barriles. Las planas o de mica permiten cubrir dreas més
extensas con calentamiento uniforme. Las de espiral abierto, aunque menos comunes
en equipos cerrados, ofrecen calentamiento rapido y directo del aire o de superficies
expuestas. La eleccion depende de la geometria del sistema, la potencia requerida y
la facilidad de control.

Figura 5. Resistencia electrica en espiral abierta

Nota. Resistencia en espiral de 2100 W a 208 V de 8 in de diametro

Para que las resistencias funcionen de forma eficiente, es necesario instalarlas en
un material que soporte altas temperaturas y dirija el calor hacia la zona de trabajo.
En este contexto, los bloques ceramicos se convierten en un elemento clave.

Los bloques ceramicos aislantes JM-23 destacan por su baja densidad, alta porosi-
dad y capacidad de operar hasta 1260 °C, lo que los hace adecuados para sistemas de
resistencias eléctricas. Presentan una conductividad térmica de 0.17 W/m-K a 400 °C
y 0.25 W/m-K a 1000 °C, garantizando una transferencia de calor controlada hacia
la superficie metalica. Con una densidad aparente de 0.6 g/cm® y una resistencia a
la compresion de 1.2 MPa, ofrecen un balance entre ligereza y resistencia, lo que los
convierte en un material confiable para aplicaciones de aislamiento térmico [25].

6.6. Control y ajuste de parametros

Una vez definido el sistema que genere energia térmica con resistencias eléctricas,
es necesario controlarlo de forma estable y segura. El control de temperatura asegura
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Figura 6. Bloc ceramico JM23

Nota. Dimensiones de bloc cerdmico 23 ¢cm x 11.5 ¢cm x 6.5 cm.

que el proceso de fundicién se mantenga en los rangos adecuados. Esto evita la degra-
dacion del material o una fusién incompleta. Existen distintos tipos de controladores,
desde los de encendido y apagado hasta los algoritmos PID. Entre ellos se encuentra
el REX-C100, un equipo compacto y ampliamente usado en procesos térmicos.

El REX-C100 permite configurar parametros de control PID. Entre ellos estan la
ganancia proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo. Estos valores definen
la respuesta del sistema frente a cambios de temperatura. El equipo también incluye
funciéon de autotuning, que ajusta los parametros de manera automatica.

Este controlador acepta entradas de termocuplas tipo K y J, ademés de sensores
RTD Pt100. El rango de medicion para termocuplas tipo K es de 0 a 400 °C. La
precision es de 0.5 % F.S. £1 °C. Las salidas de control funcionan por relé y soportan
cargas de hasta 250 V. AC y 3 A |26].

El dispositivo tiene un formato compacto de 48 x 48 mm. Opera con una alimen-
tacion de 100-240 V AC. Incluye una pantalla digital que muestra la temperatura
medida y el valor de consigna [26]. Estas caracteristicas hacen del REX-C100 un
equipo confiable para aplicaciones de laboratorio y procesos industriales a pequena
escala.

6.7. Presiéon y moldeado

Ademés del control de temperatura, es necesario considerar la presion como fac-
tor clave en la formacion de los polimeros a reciclar. Ejemplos de este proceso de
fabricacion son el MDF, HDF y aglomerados.

Los tableros de fibras como MDF y HDF se fabrican a partir de fibras de madera
finas que son sometidas a altas presiones y temperaturas. Durante el proceso se anaden
resinas sintéticas que actian como aglutinantes, logrando una estructura homogénea
y estable con aplicaciones en mobiliario e interiores [27].

La aplicacion de presion en la fabricacion de tableros es fundamental para lograr
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Figura 7. Kit de controlador PID REX C100

Nota. Controlador PID, relé de estado solido con disipador de calor y
termocupla tipo K.

la compactacion del material. En el caso del MDF y HDF, la presiéon permite que
las fibras de madera se unan con la resina de forma uniforme, reduciendo vacios y
aumentando la densidad del producto. En los tableros de particulas o aglomerado, la
presion asegura la adhesion entre virutas y astillas, mejorando la cohesion interna.
En ambos casos se obtiene un material mas resistente, homogéneo y con mejores
propiedades mecénicas [28] .

Con los procesos de fabricacion de MDF, HDF y tableros aglomerados se observa
la aplicacion de presion como un factor clave para consolidar el material. De manera
similar, la guia de Precious Plastic Academy recomienda el uso de un sistema hi-
draulico basado en un cilindro hidraulico manual. Este mecanismo convierte la fuerza
manual en una presion elevada y controlada, gracias a la propiedad de los aceites de
ser fluidos no comprimibles [29].

Al mantener control simultdneo de presiéon y temperatura, es posible fundir y
compactar los polimeros, obteniendo planchas mas homogéneas, con menor presencia
de vacios internos y mayor rigidez estructural.

6.8. Estructura metalica

El sistema que genera y controla la energia térmica requiere una estructura ade-
cuada para su montaje. La estructura debe ser rigida para soportar el peso de los
componentes y las cargas durante el prensado.
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Los perfiles de acero presentan propiedades mecénicas adecuadas para resistir car-
gas, como la resistencia ultima a la tension y el limite elastico. Ademas, su geometria
estructural, cuando se combina con un diseno mecanico adecuado, permite soportar
de forma eficiente los esfuerzos aplicados durante el prensado. De esta manera, la
estructura metdlica garantiza la transmision segura de las fuerzas generadas por el
triquet hidraulico.

Las estructuras metalicas requieren uniones confiables para garantizar la transmi-
sion de cargas. Entre las uniones permanentes, la soldadura es una técnica amplia-
mente utilizada debido a su capacidad para generar enlaces continuos que soportan
esfuerzos estaticos y dinamicos [30].

De manera complementaria, las uniones atornilladas o pernadas permiten el en-
samblaje de componentes de forma desmontable, siendo efectivas frente a cargas de
cortante, aplastamiento y precarga en los pernos [30].

Por otra parte, la geometria de los perfiles estructurales influye directamente en
su rigidez. La teoria de vigas establece que las cargas aplicadas producen deflexiones
que deben mantenerse dentro de limites aceptables para preservar la estabilidad y
funcionalidad de la estructura. El analisis de deflexiones permite seleccionar perfiles

adecuados y justificar que soportaran las fuerzas transmitidas por el triquet hidraulico
[30].

15



CAPITULO [

Requerimientos de disefio

7.1. Identificacion de necesidades

El primer paso en el desarrollo del proyecto consistio en establecer las necesidades
y restricciones del taller de reciclaje donde se implementara la maquina. Dicho taller
ain no se encuentra construido, por esa razén no fue posible realizar mediciones
fisicas. En su lugar, se trabajé con la informaciéon disponible sobre las dimensiones
previstas del espacio y con lineamientos proporcionados por el encargado del area.

Como herramienta metodologica se aplico el proceso de design thinking, que per-
mitié comprender los requerimientos de la maquina a partir de entrevistas y sesiones
de trabajo con el responsable del futuro laboratorio. De este anélisis se identificaron
las siguientes condiciones principales:

= [a maquina debe ocupar un area menor a un metro cuadrado.

= [La estructura debe poder ingresar al taller ya ensamblada, considerando que
la puerta tendré un ancho equivalente a dos puertas tradicionales, aproximada-
mente 1.80 m.

= La altura de la maquina debe ser menor a dos metros.

» La maquina debe ser movil para facilitar su ubicacién dentro del espacio de
trabajo.

A partir de estas restricciones se elaboraron ideas y bocetos iniciales de la maquina
tipo sheetpress, tomando en cuenta su futura integracion al taller de reciclaje. En este
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contexto, el “cliente” es la propia universidad, que busca implementar un espacio de
reciclaje de pléasticos inspirado en el movimiento Precious Plastic, con el proposito de
transformar residuos en materia prima utilizable dentro de procesos de fabricaciéon
digital.

7.2. Adaptacién de planos de Precious Plastic

Con las restricciones y requisitos previamente identificados se procedi6 a revisar la
documentaciéon compartida por el movimiento Precious Plastic. En su pagina oficial
se encuentran planos abiertos, guias técnicas y videos de referencia que muestran
los procesos de fabricacion de la maquina sheetpress. A partir de estos documentos
se identificaron los subsistemas principales: estructura metéalica, sistema hidraulico y
sistema de resistencias eléctricas.

Figura 8. Captura de pantalla del sitio web de Precious Plastic Academy

muDE 0RRO=

W Sheetpress information

Nota. Pagina donde esta la documentacién, recomendaciones e informaciéon de
pléasticos para fabricar y utilizar las maquinas.

El analisis de esta informacion permitié definir las condiciones necesarias para
fabricar la maquina y reconocer qué herramientas y procesos de manufactura serfan
viables en el contexto local. Ademaés, se consultaron otras fuentes, como paginas web
y videos de fabricantes independientes, con el fin de comparar variantes de diseno y
obtener ideas para la adaptacion.

La decision final fue mantener la estructura propuesta por Precious Plastic, ajus-
tando tnicamente las dimensiones generales para cumplir con las restricciones del
laboratorio académico. Sin embargo, se realizaron dos cambios clave en los compo-
nentes: las resistencias eléctricas y el cilindro hidraulico. El motivo principal de esta
modificaciéon fue la disponibilidad y el costo de los elementos en el mercado local.

En el caso de las resistencias, el diseno original proponia resistencias tipo cartucho.
Un proveedor local ofrecia este componente a un costo superior a Q1,000 por unidad,
en contraste con el valor estimado por Precious Plastic de aproximadamente 20 euros
(Q178). Dado que se requerian alrededor de 50 unidades, el costo del sistema térmico
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resultaba inviable. Como alternativa se optd por utilizar resistencias eléctricas de
estufa, que permiten un calentamiento uniforme de las placas de aluminio con solo
ocho unidades distribuidas estratégicamente dentro de la méaquina.

7.3. Seleccién de materiales y componentes

La seleccion se baso en criterios funcionales, seguridad, disponibilidad local y costo.

7.3.1. Criterios de selecciéon

» Funcionalidad: cumplir con presién, temperatura y rigidez requeridas.

Seguridad: aislamiento térmico y proteccion eléctrica adecuados.

Disponibilidad local: componentes comerciales en Guatemala.

Costo total: adquisicion, integracién y operacion.

Mantenimiento: facil reemplazo y acceso a repuestos.

7.3.2. Perfiles de acero para la estructura

Para el sistema de prensado se considerd una carga total de diseno de

Floral = 58.8 kN (2)

La estructura cuenta con dos vigas principales de perfil rectangular 2x4 in que
comparten esta carga, por lo que la fuerza que actia sobre cada viga es

Fiotar  58.8 kKN
Fviga = 9 = 9

=29.4 kN (3)

La luz entre apoyos de cada viga se determind como

L = 697.40 mm (4)

Dado que el sistema de prensado aplica la carga de forma practicamente concen-
trada en la zona central, se model6 la accion sobre cada viga como una fuerza puntual
Fliga aplicada en el centro del claro, a L/2 de cada apoyo. Para una viga simplemente
apoyada con una carga puntual en el centro, el momento flector maximo viene dado
por

Fviga L

Mmax = 3
= 5)
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Sustituyendo los valores de Fiiz, y L:

29.4 x 10° N x 697.4
My — 222210 4X G97.A0 mm < 15 % 106 Nemm (6)

Para la seccién rectangular hueca equivalente de 100x50x3 mm, aproximaciéon
del perfil 2x4 in orientado con la cara de 4 in en la direccion de la flexiéon, el moédulo
resistente elastico alrededor del eje fuerte es

Z, 2 20.9 x 10> mm? (7)

La tensiéon maxima de flexion se calcula con la expresion clasica

Mmax
max — 8
s = 22 ®)

Sustituyendo los valores de M., v Z,:

5.13 x 10 N-mm 9
ax = ~ 245 x 10° N = 245 MP 9
? 20.9 x 10° mm® 5 x 10" N/mm > MPa 9)

Counsiderando un acero estructural con esfuerzo de fluencia minimo
fy = 315 MPa (10)

el factor de seguridad frente a fluencia es

f, 315 MPa _
Omax 245 MPa

n= 1.28 (11)

Este resultado indica que la secciéon de perfil rectangular 2x4 in seleccionada para
la zona critica del marco trabaja dentro del rango elastico del material y cuenta con
un margen de seguridad aceptable frente a la carga de diseno considerada.

7.3.3. Sistema térmico: resistencias eléctricas

Para el sistema de calentamiento de la planchas se seleccionaron resistencias tipo
espiral comerciales, con una potencia nominal de 2100 W a 240 V. La eleccion de
este modelo se baso principalmente en su disponibilidad en el mercado local, lo que
facilita el reemplazo en caso de falla y reduce tiempos de espera. Ademas, la potencia
unitaria de cada resistencia resulta adecuada para distribuir el calor en los cuatro
sectores de la plancha, sin requerir elementos especiales o de dificil adquisicion.

El sistema de calentamiento se compone de cuatro resistencias tipo espiral, cada
una con una potencia nominal de

P, = 2100 W (12)
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disenadas para operar a un voltaje de

V =240 Vac (13)

La corriente que circula por cada resistencia se obtiene a partir de la relacién

P

P=VI = I=— 14
- (14
Sustituyendo los valores nominales:
P, 2100 W
"EY T gy ST (15)

La resistencia eléctrica equivalente de cada elemento calefactor se estima como

V2 (240 V)?

R = — =’
TP, 2100 W

~27.4 Q) (16)

Dado que las cuatro resistencias se conectan en paralelo, cada una recibe el mismo
voltaje de 240 V y consume aproximadamente la misma corriente [,. La potencia
total instalada en la plancha es

Piotal = 4P, =4 x 2100 W = 8400 W (17)

mientras que la corriente total demandada por el conjunto de resistencias es
Ligtal = 41, =4 x 875 A~ 350 A (18)
Estos valores permiten dimensionar adecuadamente la protecciéon eléctrica y los

conductores del circuito de potencia, asi como justificar la potencia instalada para
alcanzar las temperaturas de operacion requeridas en la plancha de calentamiento.

De acuerdo con la ficha técnica del proveedor [21], Grupo Aluminox, el aluminio
6061 presenta un peso especifico de 2.70 g/cm?’, equivalente a una densidad de

p = 2700 kg/m® (19)

Ademas, la aleacion tiene un intervalo de fusion de aproximadamente 580 - 650 °C,
por lo que la temperatura de trabajo de la maquina (~ 290 °C) se mantiene por debajo
del rango de fusion del material.

La plancha se fabric6 en aluminio 6061-T6 con espesor de 3 mm y dimensiones
aproximadas de 1.035 m x 0.694 m, por lo que su volumen es

V =1.035 m x 0.694 m x 0.003 m ~ 2.15 x 10~* m? (20)

20



Con la densidad indicada en la ficha técnica, la masa de la plancha se estima como

m = pV ~ 2700 kg/m® x 2.15 x 107% m® ~ 5.8 kg (21)

El calor especifico del aluminio se tomd como un valor de ¢ =~ 900 J/(kg-K).
Considerando un aumento de temperatura desde 25 °C hasta 290 °C, la variacion de
temperatura es

AT =290 — 25 = 265 C (22)

La energia necesaria para calentar la plancha es

Q = mcAT =~ 5.8 kg x 900 J/(kg-K) x 265 C ~ 1.39 x 10° J (23)

La potencia total instalada en cada marco calefactor es de

P = 8400 W (24)

por lo que el tiempo tedrico minimo para alcanzar la temperatura objetivo, despre-
ciando pérdidas de calor al ambiente y a la estructura, es

QO  1.39% 100 ] .
f= o 2 T 165 5 ~ 2.8 25
P~ T 8I00W i . (25)

En la practica, se espera que el tiempo real de calentamiento sea mayor debido a
pérdidas por conveccién, radiaciéon y conducciéon hacia la estructura de soporte. Por
este motivo, el valor calculado se interpreta como un limite teérico inferior, mientras
que el tiempo de calentamiento observado experimentalmente sirve para ajustar y
validar el diseno térmico del sistema.

7.3.4. Aislamiento y soportes térmicos

Para el sistema de calentamiento se seleccionaron dos materiales de aislamiento con
funciones distintas: ladrillos refractarios tipo JM-23 y manta de fibra ceramica. Los
ladrillos se utilizaron exclusivamente como soporte estructural para las resistencias,
mientras que la fibra ceramica se emple6 como material aislante para rellenar el resto
del marco calefactor. De esta manera se logré un equilibrio entre rigidez, capacidad
de aislamiento térmico y reduccion de peso en cada modulo calefactor.

Los ladrillos JM-23 fueron maquinados para alojar cada resistencia espiral en una
posicién fija y segura dentro del marco.
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Este material presenta baja densidad y una temperatura méxima de operacion
cercana a 1260 °C, lo que permite sostener las resistencias sin transmitir el calor
directamente hacia la estructura metalica. Para cada resistencia se utilizaron tres
bloques, distribuidos de forma que proporcionan soporte mecanico, separacion térmica
y estabilidad durante los ciclos de calentamiento.

El volumen restante del marco calefactor se rellené con manta de fibra ceramica,
seleccionada por su baja conductividad térmica, ligereza y resistencia a temperatu-
ras superiores a 1200 °C. Su flexibilidad permite adaptarse a cavidades irregulares y
eliminar puentes térmicos, mejorando el aislamiento general del sistema. La combi-
nacion de bloques refractarios para soporte y fibra cerdmica como aislamiento com-
plementario permiti6é obtener un modulo calefactor eficiente, ligero y adecuado para
las temperaturas de operacion de la maquina sheetpress.

7.3.5. Control y sensado de temperatura

El control se realizara con dos controladores PID REX-C100. Cada zona incluye
un relé de estado solido con disipador y una termocupla tipo K. Esta arquitectura
permite control independiente por zonas, mejora la estabilidad térmica y simplifica el
mantenimiento. La selecciéon asegura compatibilidad con 220 V y con las resistencias
especificadas.
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CAPITULO 8

Disefio mecénico en computadora

El modelado de la maquina se realiz6 en el software Autodesk Inventor, tomando
como base los requisitos de disenio previamente establecidos. El objetivo fue definir la
estructura metéalica de forma precisa, empleando perfiles seleccionados y asegurando
el cumplimiento de las restricciones dimensionales identificadas.

En el proceso de diseno se utilizé el acelerador de estructuras de Inventor, lo
que permitié ensamblar los perfiles con sus dimensiones reales y un aproximado a
los materiales reales para establecer un modelo tridimensional de la méiquina. Sobre
este modelo se aplicaron herramientas de anélisis por elementos finitos (FEA), con el
fin de evaluar la deformacion estructural bajo la carga méxima prevista del triquet
hidraulico de 6 toneladas.

8.1. Modelado CAD

Para los marcos laterales se seleccionaron perfiles rectangulares de 2x3 in, con
una separacion de 1.15 m entre ambos y una altura de 1.5 m.

Los marcos superior e inferior se disefiaron con el mismo tipo de perfil (2x3 in),
con longitudes de 1.15 m y un ancho transversal de 0.8 m.

La base de la maquina, destinada a soportar el triquet, se disendé con perfiles de
2x4 in. Su geometria corresponde a un rectdngulo de 1.15 m de largo por 0.8 m de
ancho, reforzado en el centro por dos perfiles adicionales de 0.69 m de longitud. Este
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refuerzo asegura una adecuada distribucion de esfuerzos en la zona donde se ejercera
la carga hidréaulica.

Figura 9. Marco lateral

Nota. El marco lateral es una pieza que se utiliza dos veces, disenada con
perfiles 2x3 in.

Figura 10. Marco superior

Nota. Este elemento se utiliza en la parte superior de la maquina y contiene
resistencias eléctricas y bloques ceramicos, disenado con perfiles 2x3 in.
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Figura 11. Marco inferior

Nota. Este elemento se utiliza en la parte inferior de la maquina y contiene
resistencias eléctricas y bloques cerdmicos, disenado con perfiles 2x3 in.

Figura 12. Base inferior

Nota. Este elemento se utiliza en la base de la maquina con el fin de soportar
la fuerza que genera el sistema hidraulico, diseniado con perfiles 2x4 in.

En la Figura 9 se observa el marco lateral, disenado para fabricarse mediante
uniones soldadas en la mayoria de sus componentes al igual que los deméas elementos de
la méquina. En la parte superior se anadieron perforaciones que permiten su conexion
con el marco superior (Ver Figura 10) mediante pernos. Esta decision se tomé para
facilitar el montaje y reducir posibles deformaciones que pueden presentarse durante
el proceso de soldadura.

La unién entre la base inferior y los marcos laterales se planific6 como permanente
(ver Figura 13), utilizando soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido E6013
bajo el proceso SMAW. Sin embargo, para el marco superior se opté6 por uniones
atornilladas (ver Figura 14), con el fin de garantizar precision en el ensamble y permitir
ajustes durante la fabricacion.
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Figura 13. Union de la base con los marcos laterales

Nota. La figura ilustra los componentes que se unirdn por medio de soldadura.

Figura 14. Unién de marcos laterales con marco superior

Nota. La figura ilustra los componentes que se unirdn por medio de pernos.

El marco inferior (Figura 11) se disefi6 sin perforaciones, ya que funcionaré como
un elemento movil. Para ello se incluyeron perfiles redondos en los marcos laterales
que acttian como guias, asegurando un recorrido lineal del conjunto (ver Figura 15).
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Figura 15. Unién de marcos laterales con marco inferior

Nota. La figura ilustra cémo se disenié el ensamble entre el marco inferior con
los marcos laterales utilizando guias.

Finalmente, en la base se incorporaron dos refuerzos internos (Figura 12) desti-
nados a soportar y distribuir de forma uniforme la carga transmitida por el triquet
hidraulico (Ver Figura 16). De esta manera, el diseno CAD refleja no solo la geometria
general de la maquina, sino también las consideraciones précticas para su fabricacion
y funcionamiento.

Figura 16. Base con triquet hidraulico instalado

Nota. La figura ilustra el diseno que se contempléd para soportar el triquet
hidraulico sobre la base.

El modelo CAD de la estructura metalica muestra la integracion de todos los
elementos definidos en el diseno (ver Figura 17). En esta etapa, la propuesta se con-
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centra en representar dimensiones, uniones y configuraciones que permitan evaluar la
viabilidad de su fabricacion y posterior ensamble.

Figura 17. Estructura metalica ensamblada

Nota. La figura ilustra el disefio completo de la estructura metélica.

8.2. Simulaciones

En Autodesk Inventor se realiz6 un analisis de elementos finitos con el objetivo
de identificar las deformaciones criticas en la estructura metalica bajo la méxima
carga prevista. Para ello se aplico una fuerza equivalente a la capacidad nominal
del triquet hidraulico de 6 toneladas, considerada como la condicién més exigente
de operacion. El modelo incluy6 las propiedades de los perfiles seleccionados, sus
dimensiones transversales y las longitudes de los tramos estructurales, de manera que
la simulacion reflejara con mayor fidelidad el comportamiento esperado durante el
prensado.
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8.2.1. Configuracion del analisis

= Se definieron las propiedades del material de los perfiles de acero ASTM A53
con secciéon rectangular.

= Se aplicaron condiciones de carga equivalentes al prensado maximo.
= Las restricciones se establecieron en los puntos de apoyo de la base para simular

el contacto con el suelo.

Figura 18. Modelo CAD con malla de elementos finitos aplicada

%

Nota. La figura ilustra la malla de elementos finitos aplicada a la estructura,
los puntos donde se fij6 la estructura, la carga aplicada dividida en los dos
perfiles de la base.

8.2.2. Resultados principales

» Tensiones normales (Spax): se localizaron en los puntos de union de la base
con los marcos laterales, mostrando concentraciones en las zonas de soldadura
y en las conexiones atornilladas.

= Desplazamiento resultante: el andlisis indic6 una ligera deformaciéon en la
parte superior de la estructura, manteniéndose dentro de valores aceptables para
el material y el diseno.

» Factor de seguridad: el resultado obtenido confirma que la estructura conserva
un margen adecuado frente a la carga aplicada, lo que respalda la validez del
disenio preliminar.
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Figura 19. Tension normal maxima

t

Figura 20. Gréafica del desplazamiento

8.2.3. Interpretacion

Los resultados muestran que la estructura soporta de manera adecuada el esfuerzo
maximo previsto en operacion. Las tensiones normales se concentran en las uniones
criticas, pero sin superar la capacidad del material (ver Figura 19). El desplazamiento
resultante no compromete la estabilidad general (ver Figura 20).
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capiTuLo 9

Fabricacion de la maquina

Toda la fase de fabricacion de la maquina se llevo a cabo en el taller de fabricacion
digital del Centro de Capacitaciones MuniTec, ubicado en la zona 21 y conocido como
Makerspace. Este espacio cuenta con el equipo, herramientas y medidas de seguridad
necesarias para la construccion de prototipos y proyectos de manufactura digital.
Tanto la fabricaciéon como las pruebas iniciales de la maquina se realizaron en este
laboratorio.

9.0.1. Construccidon de la estructura metalica

La estructura metdlica se construyé utilizando perfiles de acero previamente se-
leccionados. Para el corte de los perfiles se emple6 una sierra circular especializada en
corte de metales de la marca Milwaukee, modelo 6370-21 (Figura 21). Se efectuaron
cortes rectos y cortes a 45°, verificando las medidas indicadas en los planos técnicos.
Para mejorar la precision se emplearon guias de corte elaboradas con perfiles en L de
acero, escuadras rapidas y trazado previo de lineas guia sobre la superficie del perfil.
Estas medidas permitieron reducir desviaciones y obtener cortes mas uniformes.
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Figura 21. Sierra eléctrica Milwaukee, modelo 6370-21

Durante el proceso se identificaron ligeras variaciones en la exactitud de los cortes
angulados, producto de la operacion manual de la herramienta. Como medida correc-
tiva se reforzo6 el uso de guias metélicas, el marcado previo de cada elemento y la
verificacién doble de longitudes antes del corte. Estas acciones mejoraron el ajuste
entre piezas durante el ensamblaje.

El ensamblaje de las piezas se realiz6 mediante soldadura, utilizando una méquina
multiprocesos Wizarcs, modelo Infinity 160A (Figura 23), configurada para proceso
SMAW, se emple6 electrodo revestido E6013 de 3/32", adecuado para uniones en
acero al carbono de bajo espesor, por su buena penetracion y facilidad de limpieza
del cordon.
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Figura 23. Soldadora multiprocesos 160 A modelo Infinity 160 A

Durante el ensamblaje se presentaron problemas menores de alineacién entre los
marcos laterales y la base, los cuales se corrigieron mediante presién manual con pren-
sas rapidas, escuadras magnéticas y control visual durante el proceso de soldadura.
Posteriormente, las uniones fueron lijadas con una pulidora Bosch, obteniendo un
mejor acabado superficial y eliminando irregularidades en el cordén de soldadura.

Figura 24. Proceso de soldadura en perfiles metalicos

Durante estas actividades se aplicaron las medidas de seguridad correspondientes
mediante el uso de equipo de proteccion personal (Figura 25). Se utilizaron botas
indutriales con punta de policarbonato CAT, mangas anticorte Milwaukee nivel 5,
guantes antiimpacto nivel 3 de la misma marca y casco protector Milwaukee con
visor integrado de proteccion contra impactos.
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Figura 25. EPP utilizado en el proceso de corte de perfiles metélicos y
maquinado de bloques cerdmicos

(a) EPP para‘realizar ‘ (b) EPP para realizar

cortes en perfiles el maquinado en
metéalicos bloques ceramicos

9.0.2. Preparaciéon y montaje del aislamiento térmico

Los bloques cerdmicos JM-23 utilizados como soporte de las resistencias fueron
maquinados manualmente empleando un rauter de mano. Para generar las cavidades
internas, se utilizaron diferentes tipos de fresas que permitieron realizar cortes, vacia-
dos y perfiles internos con la geometria necesaria para alojar las resistencias espirales.
Este proceso se aplico a tres bloques por cada resistencia, distribuidos de forma que
crearan el espacio exacto para su instalaciéon y garantizaran un soporte estable dentro
del marco calefactor (Figura 26).

Figura 26. Ladrillos JM-23 maquinados, resistencias eléctricas intaladas

El maquinado de los bloques fue un paso esencial para la correcta integracion
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del sistema de calentamiento. Las cavidades generadas no solo permitieron fijar cada
resistencia en una posiciéon definida dentro del marco calefactor, sino que también
evitaron desplazamientos durante la operacién, incluso ante variaciones térmicas o
vibraciones propias del manejo de la maquina (Figura 27). Ademaés, la forma interna
de los bloques contribuye a dirigir el calor hacia la plancha de aluminio, disminuyendo
la transferencia hacia la estructura y mejorando la eficiencia térmica del sistema.

Figura 27. Bloques ceramicos con resistencias intaladas dentro del marco
calefactor

Una vez que los bloques ceramicos JM-23 fueron instalados dentro del marco
calefactor y las resistencias quedaron alojadas en sus cavidades correspondientes, fue
necesario rellenar los espacios restantes para evitar pérdidas de calor y asegurar una
adecuada transferencia térmica hacia las planchas de aluminio (Figura 28). Para este
proposito se utilizé manta de fibra cerdmica, la cual permitié cubrir todos los vacios
generados durante el montaje de los bloques refractarios.

Figura 28. Instalacion de fibra ceramica en el marco calefactor
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Durante el manejo de la fibra ceramica fue necesario utilizar equipo de protecciéon
personal especializado debido a la naturaleza del material (Figura 29). La fibra pro-
duce particulas finas que pueden resultar irritantes si se inhalan o entran en contacto
directo con la piel. Por esta razon, se utiliz6 una mascarilla con filtro para particulas,
un traje completo de plastico para evitar el contacto con la piel y guantes de latex
desechables para proteger las manos durante el proceso de instalacion. El uso adecua-
do de este EPP fue indispensable para garantizar la seguridad del operador y reducir
riesgos durante la manipulaciéon del aislamiento.

Figura 29. EPP requerido para el manejo de fibra ceramica

Una vez instalados los bloques ceramicos con las resistencias espirales en sus cavi-
dades y rellenados los espacios restantes con fibra ceramica, se complet6 la integracion
del sistema de calentamiento en los dos marcos calefactores, superior e inferior. Cada
marco quedé conformado por los tres elementos principales del aislamiento térmico:
los bloques JM-23 que sostienen y fijan las resistencias, la fibra ceramica que rellena y
aisla las cavidades internas, y las propias resistencias ceramicas encargadas de generar
el calor (Figura 30). Esta configuracion, combinada con la estructura metalica disefia-
da para encofrar los elementos térmicos y proporcionar rigidez al conjunto, permitié
obtener un marco calefactor ligero, estable y sin posibilidad de desplazamiento de sus
componentes durante la operacion.
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Figura 30. Vista final del marco calefactor inferior

9.1. Integraciéon del sistema eléctrico y térmico

La seleccion del cableado eléctrico del sistema de calentamiento se realizo utili-
zando los valores obtenidos en las Ecuaciones 15 y 18, donde se determin6 que cada
resistencia consume aproximadamente 8.75 A y que cada marco calefactor requiere
una corriente cercana a 35 A. Con base en estos valores y en los requisitos de segu-
ridad del sistema, se definieron tres niveles de cableado con el objetivo de optimizar
costos, facilitar la instalacién y asegurar una operacion confiable.

Para la linea de alimentacion principal, encargada de suministrar energia simul-
taneamente a los dos marcos calefactores, superior e inferior, se seleccioné un con-
ductor THHN calibre 6 del proveedor Viakon. Este cable soporta corrientes de hasta
75 A, valor adecuado considerando que la carga combinada de los dos marcos alcanza
aproximadamente 70 A. La elecciéon del calibre 6 garantiza un margen de seguridad
suficiente y cumple con las capacidades de conduccién requeridas para la maquina.

En la conexion individual hacia cada marco calefactor se utilizé conductor THHN
calibre 8, cuya capacidad de corriente es de hasta 40 A. Este valor es adecuado
considerando que cada marco demanda alrededor de 35 A, permitiendo una instalacion
méas econémica sin comprometer la seguridad ni la capacidad del circuito.

Finalmente, para la conexion directa entre las resistencias y el punto de distribu-
cién interna del marco se emple6 cable con recubrimiento ceramico calibre 12. Esta
seleccion fue necesaria debido a que esta seccidon del cableado esta expuesta a tem-
peraturas elevadas y requiere un aislamiento que resista condiciones térmicas severas
para evitar la degradacion o derretimiento del conductor. Desde la terminal ceramica
—va alejada del punto de mayor temperatura— hacia el resto del sistema, el cable
cerdmico se sustituy6 por conductor THHN calibre 12, lo que permiti6 reducir costos
sin comprometer la capacidad de corriente necesaria para cada resistencia.
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Figura 31. Vista general de la caja eléctrica de la maquina

N 4
(a) Vista interna de la caja eléctrica (b) Vista externa de la caja eléctrica

En el interior de la caja eléctrica se alojan los elementos encargados de controlar
la activacion del sistema de calentamiento (Figura 31). Para cada marco calefactor se
instal6 un relé de estado so6lido modelo SSR-40DA y un contactor CHINT NXC-38, los
cuales trabajan de manera conjunta para suministrar energia a las resistencias. Los
relés SSR. permiten la conmutacion rapida y silenciosa de la senal de control prove-
niente del controlador PID, mientras que los contactores NXC-38 son los encargados
de abrir y cerrar el circuito de potencia que alimenta a las resistencias con los 220 V
de operaciéon. Esta combinacién ofrece un sistema confiable, con una capa adicional
de proteccion eléctrica y una vida util mas larga debido a la ausencia de chispas en
la etapa de conmutacion.

Cada marco calefactor incorpora una termocupla tipo K instalada en el centro
del modulo (Figura 32) , cuya sefial es enviada directamente al controlador PID
correspondiente. El PID utiliza esta informacion para comparar la temperatura real
con el valor deseado programado en su interfaz. Cuando la temperatura medida se
encuentra por debajo del punto de consigna, el PID activa su salida de alarma, la
cual funciona como un interruptor normalmente abierto. Al cerrarse esta salida, se
energizan las bobinas de los contactores NXC-38, permitiendo el paso del voltaje de
220 V hacia las resistencias cerdmicas. Una vez que la temperatura alcanza el valor
de consigna, el PID desactiva la alarma, los contactores se abren y se interrumpe la
alimentacion eléctrica, reiniciando el ciclo térmico cada vez que sea necesario para
mantener un valor estable.
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Figura 32. Termocupla instalada en el centro del marco calefactor

En la parte externa de la caja eléctrica se ubican los elementos de interaccion y
control directo para el operador (Figura 31). Estos incluyen dos controladores PID
REX-C100, uno para el marco calefactor superior y otro para el inferior, un selector
de encendido y apagado del sistema y un paro de emergencia de acciéon inmediata. Los
controladores PID permiten ajustar la temperatura objetivo y visualizar la lectura en
tiempo real proveniente de cada termocupla, facilitando la supervisiéon del proceso de
calentamiento.

El selector de encendido actia como el interruptor maestro del sistema, permi-
tiendo energizar los circuitos de control internos iinicamente cuando se encuentra en
la posicion de encendido. Su funcion es habilitar la alimentaciéon de bajo voltaje que
requieren los PIDs, SSR y bobinas de los contactores. Por su parte, el paro de emer-
gencia se encuentra conectado en serie con el selector, de modo que su activacion
interrumpe de manera inmediata la alimentacién a todos los elementos de control, sin
importar el estado del selector o del PID. Esto garantiza que, ante cualquier condicién
insegura o falla inesperada, el operador pueda detener el proceso de forma inmediata,
cortando la senal que activa los contactores y evitando el suministro de energia a las
resistencias.

9.2. Integracién del sistema hidraulico

El sistema hidraulico de la maquina se basa en un cilindro de 6 toneladas conec-
tado a un acople maquinado en aluminio (Figura 33), encargado de generar la fuerza
necesaria para el prensado. Este cilindro presenta una altura minima de 21.5 cm y una
altura méaxima de 43.5 cm, valores que resultaban insuficientes para recorrer comple-
tamente la distancia requerida entre el marco calefactor inferior y el superior. Para
compensar esta diferencia y asegurar el funcionamiento correcto del mecanismo, fue
necesario fabricar una pieza cilindrica de aluminio que se instalé entre el vastago del
cilindro y la estructura movil del marco calefactor inferior. Esta pieza cumple dos
funciones principales: aumentar la altura maxima efectiva del cilindro y permitir un

39



acople adecuado entre la superficie plana del vastago y la geometria en forma de cruz
de los refuerzos del marco inferior.

Figura 33. Integracion del sistema hidraulico en la estructura

Con esta extension instalada, el cilindro puede completar todo el recorrido vertical
necesario para que el marco calefactor inferior ascienda siguiendo las guias laterales.
Para facilitar esta integracion, se disenaron soportes y adaptadores impresos en 3D
(Figura 34), lo que permiti6 iterar y adaptar cada pieza de forma rapida durante el
proceso de ensamblaje.

Figura 34. Guias impresas laterales en PET

\
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Estas piezas fueron fabricadas en PET, un material que soporta temperaturas
de hasta 80 °C sin deformarse. A pesar de esta limitacién térmica, las piezas nunca
estan expuestas directamente al calor del sistema de resistencias, ya que se encuentran
ubicadas a los costados del marco calefactor. Gracias al aislamiento combinado de los
bloques ceramicos y la fibra ceramica, se evita que el calor se transmita lateralmente
hacia los soportes impresos, garantizando que mantengan su forma y rigidez durante
la operacion.

Esta integracion permitio lograr un sistema hidraulico funcional, seguro y compa-
tible con las dimensiones de la méquina, asegurando un acoplamiento adecuado entre
el cilindro y el marco calefactor y permitiendo el desplazamiento vertical completo
requerido para el prensado de las planchas.

9.3. Ensamblaje final

Una vez fabricadas las principales secciones de la maquina —el sistema hidraulico,
la estructura metélica y los sistemas eléctrico y térmico— se inici6 el proceso de
ensamblaje final (Figura 35). Este montaje no se realizd de manera lineal, sino que
las distintas etapas se trabajaron en paralelo para avanzar en la construccion mientras
se verificaba la compatibilidad entre componentes.

Figura 35. Estructura completa de la maquina ensamblada

Este enfoque permitié identificar problemas y desviaciones desde el inicio, especial-
mente en la estructura metalica, la cual presenté deformaciones causadas por el calor
del proceso de soldadura. Estas irregularidades generaron variaciones en las dimen-
siones previstas, reduciendo o aumentando ligeramente el tamano en areas especificas
que luego afectaban el ajuste del resto de los modulos.
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Con las correcciones aplicadas durante el montaje, fue posible integrar progresiva-
mente cada sistema y asegurar un acoplamiento adecuado entre los componentes. De
esta manera se completo el ensamblaje final de la maquina, logrando una instalaciéon
estable, alineada y funcional.
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capituro 10

Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento realizadas al prototipo de la maquina SheetPress,
con el objetivo de verificar la operacion inicial de los sistemas mecanico, térmico,
eléctrico e hidraulico. Debido a que el prototipo se encuentra en una etapa temprana
de construccién, las pruebas se enfocaron en validar la funcionalidad basica de cada
subsistema y evaluar su integracion durante el ensamblaje final. Se realizaron pruebas
de lectura y control de temperatura, activacion de contactores, movilidad del marco
calefactor y comportamiento del sistema hidraulico durante el recorrido vertical. Los
resultados obtenidos permitieron identificar ajustes necesarios, confirmar el correcto
desempeno general del equipo y establecer las bases para futuras pruebas completas
de calentamiento y prensado del material plastico reciclado.

10.1. Metodologia de pruebas

Las pruebas se enfocaron en verificar el funcionamiento individual de cada sistema
antes del ensamblaje completo. La primera prueba consistié en evaluar el sistema de
control térmico, conectando el controlador PID a la termocupla tipo K instalada
en su posicion final dentro del marco calefactor. Se comprob6 que el PID leyera
correctamente la temperatura ambiente y respondiera de forma estable a los cambios
de lectura.

Posteriormente, se probo la activacion del sistema de potencia térmica. Para ello, se
configuré en el PID una temperatura superior a la medida por la termocupla, verifican-
do que la salida de alarma se activara y energizara los contactores correspondientes.
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Esta prueba confirmé que la logica de control —termocupla—PID-SSR—contactor—
funcionaba segiin lo previsto.

La tercera etapa consistio en evaluar la movilidad del marco calefactor inferior
mediante la activacion del cilindro hidrdulico. Durante las pruebas se identific6 un
pequeno desnivel en el recorrido, especialmente en la fase inicial de ascenso.

No obstante, una vez instalados los bloques cerdmicos, las resistencias y la fibra
ceramica, el peso total del conjunto permiti6 regular y estabilizar el nivel del marco.
Ademas, el acople maquinado en aluminio facilité completar el recorrido vertical desde
la altura minima hasta la maxima requerida.

Ademés de las pruebas eléctricas, térmicas y mecénicas, se realizaron pruebas
iniciales de fusion de plastico reciclado para evaluar la capacidad del sistema térmico.

Para estas pruebas se utilizaron tapaderas de botellas de gaseosas y jugos, las
cuales fueron previamente limpiadas para eliminar impurezas y residuos que pudieran
generar escoria o afectar la calidad de la plancha final. La primera prueba consisti6 en
la elaboracion de una placa de 10 cm x 10 cm, para lo cual se energiz6 tinicamente la
mitad de las resistencias en ambos marcos calefactores —superior e inferior— con el
objetivo de limitar el area activa y evaluar el comportamiento térmico en una region
controlada. Esta prueba permitié observar el proceso inicial de fusion y la respuesta
térmica de los materiales reciclados bajo un ciclo de calentamiento reducido.

Figura 36. Prueba de fundicion de material plastico

(a) Superficie superior del material (b) Superficie inferior del material
fundido fundido

10.2. Evaluaciéon de resultados

El movimiento del marco calefactor inferior mostré6 una mejora notable después
de aplicar grafito en polvo sobre las guias laterales. El desplazamiento se volvié méas
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suave y uniforme, especialmente durante la fase de descenso. Para mantener este
comportamiento, serd necesario aplicar grafito de forma periddica, idealmente una
vez por semana o segin la frecuencia de uso de la maquina.

En cuanto a la prueba de fundicién de plastico, los resultados fueron satisfactorios
para una primera etapa. Se logré una adecuada fusion del material y una buena
adherencia entre las tapaderas de PP utilizadas como materia prima. La plancha
final no obtuvo una superficie completamente plana ni homogénea (Figura 36), pero
el proceso demostr6é que el sistema térmico es capaz de unir el material de manera
consistente.

El espesor de la plancha mostro ligeras variaciones, con valores puntuales entre
3.3 mm y 2.9 mm. A pesar de estas diferencias, el espesor promedio coincidié con el
objetivo de 3 mm, lo cual es un resultado positivo considerando las condiciones y el
tamano reducido de la prueba.

No se realizaron pruebas mecéanicas estandarizadas, pero se aplicé una carga ma-
nual de flexién a la plancha fabricada. La pieza no se fracturd ni mostroé fallas visibles,
indicando una fusiéon adecuada del material, incluso cuando su textura no era com-
pletamente homogénea.

El tiempo total requerido para fabricar la plancha fue de aproximadamente un
minuto de precalentamiento y un minuto de fusiéon y prensado. A una temperatura
de operacién cercana a 280 °C, se logr6é una fusiéon efectiva del material plastico,
confirmando que las resistencias y el sistema térmico cumplen con los requerimientos
para trabajar con PP reciclado.

La combinacion del tiempo de precalentamiento y prensado permitio identificar
un rango de operacion inicial adecuado para el material utilizado. Aunque no se contd
con instrumentacién adicional para medir la distribucién de temperatura o la presiéon
aplicada, las observaciones realizadas durante las pruebas indican que la maquina
puede generar las condiciones minimas necesarias para producir planchas de plastico
reciclado con una cohesion interna aceptable. Estos resultados sirven como referencia
para futuras iteraciones, en las que sera posible incorporar mediciones mas detalladas
de temperatura, espesor y calidad superficial.

10.3. Ajustes y mejoras técnicas

El tiempo total de proceso empleado en la prueba de la plancha de 10 cm x 10 cm,
compuesto por un minuto de precalentamiento y un minuto de fusiéon y prensado, se
considerd adecuado para lograr la fundicién del material. Sin embargo, fue necesario
realizar ajustes en la altura efectiva del cilindro hidraulico y en el acople maquinado
en aluminio para asegurar que el marco calefactor inferior alcanzara la posicion de
prensado correcta. Estos ajustes permitieron obtener una plancha con un espesor
ligeramente uniforme, lo que indica que una calibracion maés fina del recorrido puede
mejorar todavia mas la homogeneidad del espesor.

45



Durante las pruebas se utiliz6 inicamente la mitad de las resistencias instaladas
en cada marco calefactor, lo que limit6 el area activa de calentamiento a la regiéon
donde se ubico la probeta de 10 cm x 10 c¢m. Para planchas de mayor tamano,
se recomienda aprovechar la totalidad del area calefactora, energizando todas las
resistencias y manteniendo el mismo tiempo y temperatura de operacion. Bajo estas
condiciones, se espera que el material pueda fundirse de manera similar, siempre que
se controle adecuadamente el cierre del sistema hidraulico y la distribucién de la
presion sobre la superficie de la plancha.

Un aspecto técnico relevante identificado en esta etapa es la sensibilidad del espesor
final de la plancha a la alineacion y al recorrido del sistema hidraulico. Pequenas
variaciones en la altura final de cierre pueden traducirse en diferencias de décimas de
milimetro en el espesor del producto.

Ademés, resultaria conveniente complementar las proximas pruebas con medicio-
nes sistematicas de espesor en varios puntos de la plancha y, de ser posible, con la
instalacion de una segunda termocupla en otra zona del drea de prensado.

Esto permitiria evaluar mejor la uniformidad térmica y correlacionar los para-
metros de tiempo y temperatura con la calidad final del producto. Estos ajustes y
mejoras técnicas constituyen la base para una siguiente iteraciéon del diseno, orien-
tada a obtener planchas con mayor uniformidad de espesor y una distribucién de
temperatura mas homogénea.

Durante la extraccion de la plancha al finalizar el proceso de fusion y prensado fue
necesario aplicar un manejo cuidadoso debido a la alta temperatura del material. Se
utilizaron guantes térmicos para proteger las manos y una varilla metélica para em-
pujar la plancha fuera de la zona de mayor calor dentro de la maquina, desplazandola
primero hacia el area donde las resistencias ya no estaban en funcionamiento.

Posteriormente, se continué empujando la plancha con la varilla hasta sacarla com-
pletamente de la maquina y colocarla sobre una mesa de trabajo. Para mantenerla
plana durante el enfriamiento se colocod peso adicional sobre su superficie, mientras
que un ventilador doméstico generd una ligera corriente de aire para acelerar el en-
friamiento sin provocar cambios bruscos de temperatura.

Con este procedimiento, la plancha tardé aproximadamente medio minuto en al-
canzar una condicion manejable; ain se encontraba caliente, pero podia ser manipu-
lada con el apoyo de los guantes térmicos sin presentar riesgos significativos para el
operador.
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capituLo 11

Conclusiones

Las pruebas demostraron que las resistencias eléctricas tipo estufa son capaces
de alcanzar las temperaturas necesarias para fundir plastico reciclado, siempre
que su operacion se controle mediante un sistema de regulaciéon térmica como
un controlador PID con sensor de temperatura.

El diseno mecénico desarrollado demostro ser estructuralmente adecuado, ya que
la configuracion del marco y los refuerzos permitié soportar la carga aplicada por
el sistema hidraulico de 6 toneladas sin comprometer la integridad del conjunto.

El sistema térmico, basado en placas conductoras de aluminio, permiti6é una dis-
tribucion de calor efectiva en el drea de prensado, favoreciendo la fusion uniforme
del material plastico durante las pruebas realizadas.

La integracion del sistema hidraulico con el marco calefactor permitié obtener
un mecanismo estable y seguro, capaz de generar el recorrido vertical necesario
para la compactacion del material. La adaptacion mediante piezas maquinadas y
componentes impresos en 3D demostro ser funcional y compatible con las guias
laterales disenadas para la maquina.

La construccion modular de la maquina, basada en materiales y procesos ac-
cesibles localmente, permiti6 ensamblar y ajustar los componentes térmicos,
eléctricos e hidraulicos de forma progresiva. Esta caracteristica facilita futuras
mejoras, mantenimiento y adaptaciones, cumpliendo con el objetivo de dise-
nar un equipo replicable y adecuado para entornos de fabricacion con recursos
limitados.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

Durante el proceso de fabricacion se identificaron dificultades en la precision de
los cortes de los perfiles, especialmente en aquellos realizados a 45°. Estos errores
generaron espacios que requirieron un mayor uso de soldadura para compensar
las uniones.

Se recomienda la implementacion de herramientas de medicion y marcado mas
precisas, como escuadras de inglete y calibradores digitales, que permitan ase-
gurar la exactitud de los angulos antes del corte.

Asimismo, es aconsejable emplear equipos de corte con guias o sierras de banco
disenadas para metales, ya que ofrecen mayor estabilidad y reducen la varia-
bilidad al realizar cortes repetitivos. Estas mejoras en los procesos de marcado
y corte contribuirdn a obtener uniones mas exactas, con menor necesidad de
material de aporte y mayor calidad estructural en el ensamblaje.

Se recomienda evaluar un aumento en el espesor de la ldmina de aluminio uti-
lizada en las placas calefactoras. Un espesor mayor puede mejorar la rigidez
del conjunto y ayudar a obtener planchas de plastico con mejor planicidad y
resistencia.

Se sugiere sustituir los componentes impresos en PET utilizados como guias
laterales por materiales autolubricantes o por sistemas de rodamiento lineal.
Esto permitiria reducir el desgaste y mejorar la precision del movimiento vertical
del marco calefactor.

Es recomendable implementar una forma de regular la potencia entregada a las
resistencias en lugar de operarlas al 100 % de capacidad. Un control més preciso
de potencia favoreceria una mejor estabilidad térmica y una mayor eficiencia
energética.
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capiTuLo 14

Anexos

En este capitulo se incluyen las paginas del archivo PDF correspondiente a los
planos de fabricacién de la maquina sheetpress.
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Figura 37. Plano de fabricacion

3 I 1
TISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
i [Columna Ensamble con perfl de acero 3x2 in
lchapa 16 de acero
-
2 T Base Ensamble con perfil de acero 4x2 in
[chapa 16 de acero
3 T Superior Ensamble con perfil de acero 3x2 in
lchapa 16 de acero
B i Inferior Ensamble con perfl de acero 3x2 in
lchapa 16 de acero
5 T [Triquet 1 Representacion del triquet
hidraulioco con capacidad de 8 ton
5 T Triquet 2 Representacion del triquet
hidraulioco con capacidad de 8 ton
7 7 [Chapa de patas Platina de 1/4 de acero AZ6
8 Z [Caa electrica 1 Ge caja clectica |-
9 2 [Caia electrica 2 de caja electrica
10 6 150 8676 - M12 x 1.25 X 120 Perno de cabezar-hex
1 6 150 8674 - M12 X 1.25 [Tuercas hexagonales, tipo 2, con
rosca métrica ISO de paso fino.
Productos de clases Ay B
4 a [Guia_plancha arra de aluminio de 1 in
5 T Uniones_plancha loque de aluminio magquinado cnc
6 2 [Aluminio 6061 amina de aluminio de 1/8 in
7 1 |Cosilla superior 1 amina de acero 14/4 in
5 1 [Costlla superior 2 amina de acero 1/4 in
9 2 Fachaleta ceramica lock ceramico para alslamiento
termico
20 2 Sujetador |
21 2 Sujetador 2
2 8 Plywood 1_4in Plancha de madera contra chapada |
[de /4in
b3} g 156761 - M8 x 55 Fjaciones - Tormillos de cabeza
lavellanada hexagonal -
% i [513%43-M8 Pernos de cabeza hexagonal
2 2 156761 - M8 x 50 Fiaciones - Torillos de cabeza |-
lavellanada hexagonal -
B
o T = P
i e o = la
e,/
T

Nota. Plano 1 - Juego de planos de fabricacién. Elaboracién propia.
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Figura 38. Plano de fabricacion

<—380.40—4

e 323.80—+
Lt 9000 90.00
- e L
3x $12.70 T
S
o]
[s2]
&
647.60

1500.00

/— Pieza B

‘ 800.00

VISTA2
ESCALA 1/ 20

Este elemento esta fabricado con
perfil 3x2 in de acero chapa 16.
Se hara la unién de piezas con
soldadura MIG. La pieza B es una
barra de 4x2 in de acero chapa 16

TiTULO: Columna
Soporte lateral

NUMERO DE DIBUIO: 1

FORMATO | ESCALA: 1:10 UNIDADES: mm

A4 PAGINA 2 DE 8 “R/

T—zm.so——
-+
|

Nota. Plano 2 - Juego de planos de fabricacion. Elaboracién propia.
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Figura 39. Plano de fabricacion

|
[ 482.90——=|

800.00

T ¥
o
S
=] o /Elemento A
i ¥ /|
Elemento B
"l
~
2 i
~
181.60
2x 50.00
R 80.00
2x 1147.40

VISTA3
ESCALA 1 /20

Este elemento esta fabricado con
perfil 4x2 in de acero chapa 16.
Se hara la unidn de piezas con
soldadura MIG. Las pieza AY B
estéan fabricadas con lamina de
acero de 1/4in

TiTULO: Base
Soporte del sistema Hidraulico

NUMERO DE DIBUIO: 1
FORMATO | ESCALA: 1:10 UNIDADES; mm
- RV
A4 PAGINA 3 DE 8 A

AP

Nota. Pagina 3 - Juego de planos de fabricacion. Elaboraciéon propia.
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Figura 40. Plano de fabricacion

2x 800.00
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T
-| l«—6x 38.10
6x ©12.70—

VISTA3
ESCALA 1/ 20

Este elemento esta fabricado
con perfil 3x2 in de acero
chapa 16. Se hara la unién de
piezas con soldadura MIG.

TiTULO: Superior
Estructura superior calefaccion|

NUMERO DE DIBUIO: 1

FORMATO | ESCALA: 1:10 UNIDADES: mm

A4 PAGINA 4 DE 8 “R/

AP

Nota. Pagina 4 - Juego de planos de fabricacion. Elaboraciéon propia.
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Figura 41. Plano de fabricacion

‘ 2x 1147.90 |

2x 698.40

8x $12.70
p1270—~[

n

4x 46.00 —=

4x 110.80

VISTA4
ESCALA 1/ 20

Este elemento esta fabricado
con perfil 3x2 in de acero
chapa 16. Se hara la unién de
piezas con soldadura MIG.

TiTULO: Inferior
Estructura inferior calefaccion

NUMERO DE DIBUIO: 1

FORMATO | ESCALA: 1:10 UNIDADES; mm
- RV
A4 PAGINA 5 DE 8 A

AP

Nota. Pagina 5 - Juego de planos de fabricacion. Elaboraciéon propia.
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Figura 42. Plano de fabricacion

r—BO'OOﬂ VISTAS

ESCALA1:2

80.00

tiuo:  Chapa de soportes
Lamina de Acero 1/4 in

NUMERO DE DIBUIO: 1

FORMATO | ESCALA: 1:1 UNIDADES; mm
- RV
A4 PAGINA 6 DE 8 A

AP

Nota. Pagina 6 - Juego de planos de fabricacion. Elaboraciéon propia.

58



Figura 43. Plano de fabricacion

4x 42.50

o
—

1035.00

Tie%ooﬂ
3+

H

4

ax 56.00J LZX 319.00—

8x 8.50

—2x 489.504‘

VISTA7
ESCALA 1/ 20

Titue: - Aluminio 6061 1/8 in
Lamina para calefaccion

NUMERO DE DIBUIO: 1

FORMATO | ESCALA: 1:10

A4 PAGINA 7 DE 8

UNIDADES: mm

REV

AP

Nota. Pagina 7 - Juego de planos de fabricacion. Elaboraciéon propia.
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Figura 44. Plano de fabricaciéon — Pagina 8.

¥

7.00#

I [
2510 =

LS I

2x¢10.00j

15.00 /—Zx $10.00

‘ 8 [/' 2540

S + g
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-

TiTuLo: Union_plancha
Bloque de aluminio

NUMERO DE DIBUIO: 1

FORMATO | ESCALA: 1:1

A4 PAGINA 8 DE 8

UNIDADES: mm

REV

A

Nota. Juego de planos de fabricacion. Elaboraciéon propia.
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