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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una problematica ambiental que aumenta drasticamente con el paso del tiempo en
Colombia es el desecho masivo de materiales plasticos, los cuales no son
biodegradables como, por ejemplo, las botellas PET en las que se estima que
semanalmente ciudades como Bogota, Cali, Barranquilla producen 88.100
toneladas desechos y residuos plasticos de los cuales solo el 70% es recogido, pero
de ese porcentaje no todo es procesado|[2] .

El reciclaje y la reutilizacion de botellas PET es de suma importancia debido a que
es un producto altamente utilizado por el ser humano y generalmente es desechado,
sin tener en cuenta su reutilizacion en diferentes procesos industriales
termoplasticos contribuyendo de esta forma con el cuidado del medio ambiente y
disminuir la contaminacion ambiental la cual es un factor causante de tantos
cambios climaticos y destruccion de la capa de ozono.

El mal manejo del reciclaje se presenta desde los hogares, donde no se realizan las
labores de separacion de sus respectivos desechos muchos de estos residuos
terminan en los rios, océanos y medio ambiente afectdndolos contundentemente;
no solamente el medio ambiente es el afectado sino también las personas e
industrias que viven del reciclaje. En Colombia 60.000 familias generan beneficios
del plastico reciclado.

Clasificar los desechos favorece a todos los seres humanos, debido a que se
pueden reutilizar la mayoria de materiales contaminantes ayudando a mantener un
medioambiente sano y por tal motivo se aumentaria la generacion de proyectos
industriales y el bienestar de la poblacién con nuevas ofertas de trabajo en la parte
industrial del pais, generandoles asi ingresos para su vivir, provocando un impacto
socio-ambiental.

L ALVAREZ SILVERA, Richard, et al. Andlisis de la contaminacion generada por las botellas
de plastico en barranquilla y creacion de botellas de papel como producto innovador. En:
Revista cultural de la Universidad Libre de Barranquilla. 2012. Vol. 10, no. 10, p. 71-76.
ISSN 1909-2881.
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La Universidad Pontificia Bolivariana promueve el habito de reciclar, diariamente se
recolectan gran cantidad de estas botellas PET dentro de toda la institucion, a las
cuales se les puede dar un buen uso reutilizandolas, pues el reciclaje PET genera
menos emisiones de gases de efecto invernadero[6]°.

2 GALLO, Daniela. Asi se transforman las botellas PET para su reutilizaciéon [en linea]. En:
El Tiempo. Octubre, 2019 [citado 10 de Agosto, 2020]. Disponible en internet:
https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/como-es-el-proceso-de-reciclaje-y-
reutilizacion-de-las-botellas-plasticas-416636.
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2. ANTECEDENTES

Se tiene conocimiento que desde el aflo 2000 a.C los egipcios utilizaban resinas
naturales para embalsamar a sus muertos e implementaron una técnica que al
calentar la resina se podia hacer moldes de figuras y recipientes[7]3.

Leo Hendrik Baekeland fue un quimico estadunidense, de origen belga, inventor del
primer plastico barato no inflamable dandole comienzo a la era del plastico[12]*.

El polimero que contiene las botellas PET fue patentado por los cientificos
britanicos, Whinfield y Dickson en 1941 para la fabricacion de fibras. Las botellas
PET son conocidas normalmente como tereftalato de polietileno o PET, y se dieron
a conocer a nivel mundial gracias a las bebidas carbonatadas[16]°.

Una de las técnicas mas comunes para la reutilizacion del terftalato de polietileno o
PET es el moldeado por compresion similar a la técnica utilizada por los egipcios en
el aflo 2000 a.C con el cual daban forma a sus recipientes, estos materiales van a
generar reacciones quimicas por accion de los agentes endurecedores,
catalizadores, calor o luz, convirtiéendose en plasticos termofijos con caracter
insoluble e infusible[1]°.

Una de las alarmas mundiales es el excesivo aumento de los desechos producidos
por los seres humanos y el mal manejo de ellos, la acumulacion, el enterramiento
son las formas tradicionales de las personas de deshacerse de sus desechos, la
alarma es de exponencial crecimiento causando un colapso en los vertederos

3 GARCIA, Sergio. Referencias histéricas y revolucién de los plasticos. En: Revista
Iberoamericana de Polimeros. Enero, 2009. Vol. 10, no. 1, p. 71-80. ISSNe 0121-6651.

4 KETTERING, Charles. Biographical memoir of Leo Hendrik Baekeland. En: National
Academy of Sciences of the United States of America. Biographical memoirs, 1946. Vol.
XXV, no. VI, p. 279-302.

> MARIANO. Proceso de reciclaje del PET [blog]. Tecnologia de los plasticos. Blog dedicado
a los materiales plasticos, caracteristicas, usos, fabricacion, procesos de transformacién y
reciclado. 30 de mayo de 2011. [Consultado: 15 de Octubre de 2020]. Disponible en:
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html

¢ AGENCIA DE COORPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON. Proyecto de formacién
de Recursos Humanos en tecnologia de transformacion de plastico en México. Informe de
terminacién de proyecto [en linea]. México: JICA. 2014, p. 1-219. Ap. 1. [Consultado: 13 de
Octubre de 2020]. Disponible en: https://openjicareport.jica.go.jp/pdf/12181988_01.pdf
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produciendo asi dafos significativos en el medio ambiente y en la salud publica
donde asi empresas encargadas en datos estadisticos como la Eurostat pronostica
que para el 2025 mas del 8 % de las emisiones de gases de efecto invernaderos se
produciran en los rellenos sanitarios, y para el 2050 un incremento del 70%[14]".
Otras de las formas son la lumbricultura (proceso biotecnolégico que utiliza lombriz
doméstica como son la lombriz roja californiana y la roja africana), como forma de
eliminacién de desechos organicos a fin de obtener humus, carne, harina de lombriz
para alimento para animales[17]8. Debido a estas alarmas mundiales, la mayoria de
paises a nivel mundial han tomados medidas de reciclaje dando inicio a otro sector
industrial el reciclado produciendo aumento laboral y calidad de vida. Mérida, una
ciudad de México, frecuentdé una problematica social debido al aumento de
enfermedades respiratorias y neuroldgicas, una de ellas fue el dengue por causa de
la sobrecarga de los vertederos de basura, por ello sus proyectos se basaron en dar
dinero a cambio de reciclaje, aumentando asi la cultura del reciclaje y obteniendo
claramente una disminucién de su problematica actual y otros sectores[17]°.

Para la manipulacion de los plésticos el ser humano opta por los procesos termo-
fisicos, uno de estos procesos lo desarrollan las maquinas extrusoras de plastico
las cuales se basan en la solucion exacta de la ecuacion de la conductividad en
régimen transitorio donde las propiedades termo fisicas de los plasticos son
indispensables para el desarrollo del proceso de la maquina las cuales contribuyen
al buen o mal desempefio energético y productivo. El proceso de una extrusora es
sencillo: consta en fundir resina plastica por accién del calor y friccion finalmente
pasando por enfriamiento, el cual juega un papel importante para evitar
malformaciones en los productos[11]*°. Las maquinas de moldeo por compresion
utilizan el método similar de las maquinas extrusoras, la diferencia es que la

7 LLUMA, Diego. La riqueza de la basura [en linea]. En: Latin Trade (Spanish). En. -mzo.
2019. Vol. 27, no.1, p. 10-13. [Consultado: 12 de Noviembre de 2020]. Disponible en:
https://web-a-ebscohost-
com.consultaremota.upb.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=2&sid=795e6469-00fd-
4626-8285-cc9261d9f5¢7%40sdc-v-sessmgr03

8 MARTINEZ, Exxxx; GARCIA FUENTES, Oxxxx y GARCIA YANES, Axxxx. Uso de la
lombricultura. Aplicacion en el tratamiento de lodos de plantas depuradoras. En: Transporte,
Desarrollo y Medio Ambiente. Abr-ago. 2005. Vol. 25, no. 1, p. 17-21. [Consultado: 15 de
Noviembre de 2020]. Disponible en: https://web-a-ebscohost-
com.consultaremota.upb.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=9&sid=0cfdacaf-120c-
4bb3-9373-b548f17d88fd%40sessionmgr4008

° Ibid.

10 JJIMENEZ RAMOS, Antonio, et al. 3 Diagrams, 5 Charts, 6 Graphs [en linea]. En: Revista
de Ingenieria Energética. En.-abr. 2019. Vol. 40, no. 1, p. 73-80. [Consultado: 20 de Agosto
de 2020]. Disponible en: https://web-b-ebscohost-
com.consultaremota.upb.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=4&sid=2b762c05-8b51-
4e20-95b1-7fh626761e3b%40pdc-v-sessmgr06
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maquina de moldeo por compresion utiliza la presion como papel principal para su
proceso, su funcionamiento constituye en fundir resina en un molde buscando una
mezcla homogénea y luego por medio de una prensa hidraulica se ejerce altas
presiones; obviamente la temperatura es siempre indispensable en todos estos
procesos para la manipulacién de los plasticos[3]**.

En 1847, Alfred Critchlow fundé la corporacion Florence MA primera empresa que
se encargaba del moldeo plastico y fabricacion de empaques revolucionando varios
sectores de la industria donde utilizaron las primeras maquinas de moldeo por
compresion[25]*2.

En 2014, los ingenieros A. B. Nair y R. Joseph de la universidad de Cochin, de
ciencia y tecnolégica de India, contribuyen a la investigacion del caucho en
publicaciones del capitulo 9 de la parte 2, en aplicaciones del caucho para la
industria, para el libro “Quimica, fabricacion, y aplicaciones del caucho natural”
publicado en dicho afio, en el que desde la pagina 249 hasta la 283 muestra un
meétodo bien establecido llamado moldeo por compresion para la fabricacion de
piezas, basandose en el calentamiento, la presion y el tiempo que utilizan sistemas
hidraulicos para el suministro de presion de aceite, resistencias para el
calentamiento los cuales buscan la vulcanizacion del caucho para asi dar forma al
molde y extraer la pieza. Su investigacion se basa en el mejoramiento de piezas
industriales a base de caucho natural ofreciendo un tiempo de mayor durabilidad y
menos costo que otros materiales utilizados en el diario vivir del ser humano como
son receptaculos de pared eléctrica, manijas de cepillo y espejo, cajas de
medidores, bandejas, disyuntores, perillas de utensilios de cocina, cuchillas de
ventilador de secadora de ropa, utensilios electronicos y de cocina, ruedas de ajuste
de fresadoras, piezas automotrices, botones de equipos de pruebas de agua,
gabinetes de television, vajilla, carcasas de electrodomésticos, cajas de radio,
carcasa de terminal de alimentacion principal de aeronaves, campanas, asas de
olla, spoilers, enchufes eléctricos y enchufes, guardabarros, platos de vajilla y
cucharas[19]*3.

11 BELTRAN, Mxxx, y MARCILLA, Axxx. Tema 6. Moldeado por compresion [en linea]. En:
Tecnologia de Polimeros. P. 169-182. [Consultado: 13 de Noviembre de 2020]. Disponible
en: https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/16981/1/TEMAG6_compresion.pdf

12 SHEKHAR THAKUR, Chandra. Compression molding [diapositivas]. Wordpress. Indian
Institute Of Technology Delhi, 2008, 15 diapositivas. [Consultado 15 de Noviembre de
2020]. Disponible en:  https://gctbooks.files.wordpress.com/2015/05/compression-
moulding.pdf

13 NAIR, Ajalesh Balachandran, y JOSEPH, Rani. Eco-friendly bio-composites using natural
rubber (NR) matrices and natural fiber reinforcements. En: Chemestry, Manufacture and
Applications of Natural Rubber [en linea]. Woodhead Publishing, 2014. [Consultado: 15 de
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En el afio 2019, Steven M. Kurtz Ph. D publican la segunda edicion del manual
PEEK biomateriales para la sintesis y fabricacion de implantes quirdrgicos mediante
el proceso de moldeado por compresion basado en una prensa hidraulica,
calentamiento de placas y sistema de enfriamiento utilizando metales para la
fundicion[13]*.

Noviembre de 2020]. Capitulo 9, p. 249-283. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780857096838500094#!
14 KURTZ, Steven. Synthesis ans Processing of PEEK for Surgical Implants. En: PEEK
Biomaterials Handbook [en linea]. William Andrew, 2019.[Consultado: 13 de Noviembre de
2020]. Capitulo 2, p. 9-22. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781437744637100028#!
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3. JUSTIFICACION

El incremento acelerado de productos plasticos como las BOTELLAS PET para
satisfacer las demandas de consumo del mercado actual esta generando una
problematica ambiental severa debido a sus componentes no biodegradables. Hay
una gran acumulacion de desechos los cuales no se les estan generando el uso
ideal y asi afectan el medio ambiente.

Existe una alta posibilidad de redso directo luego de su desecho debido que no son
necesarios procesos complejos ni que impliqguen consumos de energia
significativos; ademas, se tiene el beneficio ambiental del reciclaje de desechos
s6lidos[3]*.

Es por esta razdn que en el presente proyecto se disefid una maquina de moldeo
de compresion por medio de software CAD y célculos tedricos para la realizaciéon
de laminas poliméricas a partir de PET reciclado.

Este proyecto de grado contribuye con el fortalecimiento de conceptos que
promuevan el desarrollo de proyectos de los estudiantes de la UPB seccional
Bucaramanga y de todo el pais para asi generar un impacto socio-ambiental.
También para dar una mayor perspectiva de la necesidad de reciclar y de
aprovechar los residuos solidos para asi cada dia contribuir protegiendo con el
ambiente y mejorar la calidad de vida de la poblacién.

1S BELTRAN y MARCILLA, Op. Cit.
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4. OBJETIVOS

4.10BJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina de moldeo de compresion por medio de software CAD y
calculos teoricos apoyandose en la metodologia de Cross para la realizacién de
laminas poliméricas, a partir de PET reciclado

4.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los parametros de disefio de la maquina con base en estudios
relacionados con el reciclaje de materiales termoplasticos y de maquinas de
moldeo construidas previamente.

Indicador: Minimo tres parametros de disefio definidos y priorizados.

Resultado: Obtencion de las propiedades mecanicas, caracteristicas y aplicaciones
del PET Definicion de pardmetros de disefio de la méaquina como tiempo,
temperatura y presion de trabajo.

e Realizar el disefio conceptual de la maquina de moldeo por compresién
determinando diferentes soluciones eligiendo la mas adecuada segun
parametros definidos.

Indicador: minimo tres propuestas de solucion.
Resultado: Bosquejos y plano general de diferentes soluciones para realizar la
maquina, eleccién de la solucién mas adecuada segun parametros.

e Realizar el disefio detallado de los diferentes componentes mecanicos,
térmicos e hidraulicos en la maquina moldeo por compresion, a traves
calculos tedricos y software de disefio e ingenieria.

Indicador: Planos con dimensiones, materiales y accesorios al detalle para la
maquina de moldeado por compresién mediante software CAD y calculos tedricos
para la elaboracién de laminas poliméricas, etapas de fabricacion.

Resultado: Planos de detalle, materiales, simulacion de la maquina de moldeado
por compresion mediante software CAD y célculos tedricos para la elaboracién de
laminas poliméricas y determinacion de las etapas de fabricacion de los
componentes mecanicos.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Tipos de polimeros
Los polimeros se clasifican en dos tipos: naturales y sintéticos.

» Polimeros naturales: son extracciones provenientes del mundo animal y
vegetal tales como: proteinas, caucho natural, acidos nucleicos, la celulosa,
el almidon.

» Polimeros sintéticos: son aquellos provenientes de reacciones quimicas de
polimerizacion controladas y hechas por el ser humano tales como:

e Plasticos: Polietileno, PET (tereftalato de polietileno), PVC,
PP(Polipropileno).

e Elastomeros: caucho natural, Poliuretanos, Polibutadieno, Neopreno,
silicona.

e Termorrigidos: Baquelita, Nylon, PE, PS[5]?.

5.2 Polimeros

Son macromoléculas conformadas por cadenas de moléculas mas simples. Los
polimeros organicos son fundamentales para los seres vivos, otorgandoles
materiales basicos vitales para sus procesos de vida. Los tallos y demas partes
solidas de todas las plantas o del mundo vegetal en general estan formadas a base
de polimeros. Estos incluyen varias resinas, lignina y celulosa. La celulosa es un
polisacarido compuesto de moléculas de azucar, sirve también como fuente de
alimentacion para el ser humano, suministrandole energia. Un ejemplo claro son los
almidones; la lignina son redes tridimensionales de polimeros, un ejemplo de
resinas son los isoprenos o resinas de madera una de ellas y el mas conocido por
el ser humano es el caucho[26].

16 FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES. Polimeros
[diapositivas]. Buenos Aires: UBA, 2015. 62 diapositivas. [Consultado: 17 de Noviembre de
2020]. Disponible en: http://materias.fi.uba.ar/7201/POLIMEROS-I.pdf

17 THE EDITORS OF THE ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Polymers [sitio web].
[Consultado: 22 de mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.britannica.com/science/polymer.

18



llustraciéon 1. Latex extraido de un arbol de caucho (hevea brasiliensis) en
Malasia.

Fuente: Image: Stuart Taylor/Fotolia[26]*8.

Los polimeros naturales importantes contienen proteinas, los llamados polimeros
de aminoéacidos y acidos nucleicos son polimeros compuestos de moléculas de
nitrdgeno, azucares y acido fosforico. No solamente en la naturaleza se encuentran
polimeros organicos naturales si no también se pueden hallar polimeros inorganicos
como lo son el diamante y el grafito compuestos de carbono[26]*°.

Las propiedades de los polimeros se clasifican en quimicas y fisicas, las quimicas
son aquellas que involucran reacciones quimicas y por tanto cambios en los enlaces
primarios de las cadenas las cuales aseguran la operabilidad, funcionalidad, y
durabilidad del material. Las propiedades fisicas se basan en mecénicas, térmicas,
eléctricas y Opticas. La resistencia de los polimeros esta relacionada con la

18 1bid.
19 1bid.
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solubilidad la cual por medio de disolventes generan cambios fisicos a los polimeros
para adecuarlos en ambientes requeridos para su trabajo. en la siguiente tabla se
observa las propiedades de solubilidad algunos polimeros[9]%°.

Tabla 1. Parametros de solubilidad.

DISOLVENTE PARAMETRO DE
SOLUBILIDAD: 5/
V2
Difluordiclorometano 5.1
Decano 6.6
Ciclohexano 8.2
Tetracloruro de carbono 8.6
Tolueno 8.9
Ftalato de dioctilo 8.9
Acetato de etilo 9.0
Benceno 9.2
Acetona 9.9
Dioxano 10
Ftalato de dimetilo 10.5
Metanol 14.5
Agua 23.4
POLIMEROS cal
8/(=—)"
Politetrafluoroetileno 6.2
(teflon)
Polietileno 7.9
1,4-cispoliisopreno 8.3
(caucho N)
Polibutadieno 8.4
Poliestireno 9.10
Polimetilmetacrilato 9.45
Policloruro de vinilo 9.6

20 GONZALEZ-PROLONGO, Margarita. Propiedades quimicas y fisicas de polimeros. En:
Elementos estructurales con materiales polimeros [en linea]. E.T.S.I.LA. Universidad
Politécnica de Madrid, 1997, p. 65-95. [Consultado: 25 de Noviembre de 2020]. Disponible
en:
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/9641/CC_32_art_3.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y
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Acetato de celulosa 10.6
Nailon 66 13.6
Fuente: M. GONZALEZ-PROLONGOI9]?.

5.3 Configuracién molecular:

La configuracion molecular de una molécula es la geometria que deriva de la
disposicion espacial de sus enlaces[5]%2.

Isotactica: la sustancia catalizadora (R) se encuentra en un mismo lado de la cadena
molecular.

Sindiotactica: la sustancia catalizadora (R) esta alternada en ambos lados de la
cadena molecular.

Atécticos: la sustancia catalizadora (R) se encuentra aleatoriamente en la cadena
molecular.

Polimeros de adicion: son moléculas organicas compuestas por union de
monomeros. Su polimerizacion ocurre de monémeros NO saturados, utilizando
catalizadores como el calor y la radiacion, formando aperturas de doble enlace, en
las siguientes tres tablas, se observa formulas quimicas, propiedades y usos de los
tres principales polimeros de adicién y condensacion, utilizados en la industria[5]%.

Tabla 2. Polimeros de adicion.

NOMBRE FORMULA MONOMERO PROPIEDADE | USOS
S
Polietileno - (CH,-CH,) - Etileno Suave, solido | Envoltura
i 2 2 -
(baja_ n CHz_(_‘,H2 Ceroso. de )
densidad) pelicula,
LDPE Bolsas de
plastico
Polietileno _ (CH -CH ) _ Etileno Rigido, solido | Botellas
2 2 - i
(alta_ n CHZ_CH2 translucido dfa _
densidad) aislamient
HDPE o eléctrico,
juguetes
2 1bid., p. 72.

22 FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES., Op. Cit.

2 |bid.

21




Polipropilen Propileno -Atacticos: Tapicerias
o (PP) - [CH,-CH(CH,)],- | CH.=CHCH. | suave, solido
A 3| elastico.
-Isotécticos:
duros, solidos
fuertes
resistentes

Fuente: FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOS
AIRES[5].

POLIMEROS DE CONDENSACION: enlace a través de grupos funcionales de
moléculas de monémeros[5]%.

Tabla 3. Polimeros de condensacion.

NOMBRE TIPO COMPONENTES
= PBIiéster HO2C-(CH2)4-C02H
[CO(CH2)4CO'OCH20HZO]n HO'CH2CH2'OH
‘ CH _9 | Policarbona (HO-C6H4-)2C(CH3]‘,2
I C §H3© o to (Bisphenol A)
X,C=0
(X=0CH, or CIY _
~[CO(CH,),CO- poliamida |y & (CH,),-COIL_y~°
NH(CH,);NH], ~ (RAon 88) | N-(CH N,

Fuente: FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOS
AIRES[5]%®.

5.3.1 Estructura interna de los polimeros

- Composicidbn _quimica: estan establecidos por atomos de
elementos quimicos no metalicos, la gran mayoria de ellos por
carbonos e hidrégenos.

24 1bid., p. 23.
25 bid., p. 25.
26 bid., p. 25.
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- Enlaces primarios: constan de electronegatividades similares por
tal razén sus enlaces son de tipo covalentes; es decir, comparten
electrones.

- Fuerzas intermoleculares: poseen fuerzas intermoleculares de tipo
atraccion electrostatica entre dipolos eléctricos[23]?7[21]%.

5.4 Polimeros termoplasticos

Los materiales plasticos se dividen en dos ramas termoestables y termoplasticos,
los termoestables llevan su proceso de curado por etapas, mientras los
termoplasticos son sensibles a los cambios de temperatura, ya que el proyecto
constara en el disefio de una maquina de moldeo por compresion para la realizacion
de laminas poliméricas a partir de PET reciclado, siendo el PET un material
termoplastico[21]%°.

5.4.1 Termoplasticos

Son materiales hechos a base de polimeros capaces de soportar fundiciones
indefinidas y cambios drasticos de temperaturas, es decir si se elevan las
temperaturas el material se calienta y se funde, mientras se bajan las temperaturas
el material sufre endurecimiento, soportando asi indefinidamente este proceso de
fundicién y endurecimiento caracterizandolos como materiales reciclables[21]%C.

5.4.2 Propiedades de los polimeros termoplasticos

La gran mayoria de fabricantes de polimeros termoplésticos los refuerzan con fibras
de vidrio, material mas comun para el aumento sus propiedades fisicas,
particularmente la temperatura de deflexién por calor, por tal motivo los polimeros
termoplasticos son clasificados como amorfos o cristalinos por sus estructuras
moleculares. Pero si se desea reforzar la resistencia de desgaste y de abrasion de

27 PLASTICS EUROPE. Tipos de plasticos [sitio web]. [Consultado: 17 de Noviembre de
2020]. Disponible en: https://www.plasticseurope.org/es/about-plastics/what-are-
plastics/large-family

28 PELAEZ ROMERO, Guillermo. Seleccién y procesos de degradacion de materiales en
instalaciones de tratamiento y conduccion de agua [en linea]. eREADING. Seuvilla.

[Consultado: 17 de Noviembre de 2020]. Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4102/fichero/2.+MATERIALES+POLIM%C3%89RIC
OS.pdf

29 |bid. 59.

%0 |bid. 62.
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los polimeros termoplasticos es aconsejable reforzarlos con aramida o fibra
sintética[21]3.

e Cristalinidad de los polimeros termoplasticos:

Cuando los polimeros termoplasticos pasan por el proceso de solidificacion
0 endurecimiento desarrollan estructuras moleculares relativamente
cristalinas u amorfas. Cuando un polimero termoplastico tiene mayor grado
de cristalinidad mayor sera sus propiedades como:

- Resistencia a disolventes

- Resistencia mecénica

- Fragilidad

- Dureza

- Densidad[21]*?

llustracién 2. Estructura molecular de los polimeros termoplasticos.

Estructura amorfa estructura cristalina

Fuente: materiales en instalaciones de tratamiento y conduccién de agua[21]2.

e Un fendmeno habitual que presenta los polimeros termoplasticos en sus
propiedades es la pérdida del volumen especifico, cuando pasan por el
proceso de endurecimiento, mientras se deja enfriar, debido al ordenamiento
de sus estructuras moleculares (cadenas ordenadas) las cuales simplifican
el espacio ocupado[21]3+.

3 bid., p. 59.
%2 |bid., p. 25.
3 |bid., p. 22.
3 \bid., p. 23.
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llustracién 3. Gréafico de volumen especifico en funcion de la temperatura.

Liquido

| A: Polimero Amorfo I

(=}
< |
= |
g |
ey |
o I
S |
L
= | Estado
% Estado ! Fundido
) |
- Vitreo C \
| Flexible "
L e
r}.' lm

Totalmente .
.2 A Parcialmente
Cristalino .t s
Cristalino

’ C': Polimero ‘ Temperatura \ B: Polimero \

Fuente: materiales en instalaciones de tratamiento y conduccién del agua[21]%.

a). T > Tm Polimero en estado de fundicion.

b). (Tg > T < Tm) temperaturas entre Tg y Tm, el polimero se encuentra en
estado flexible, debido a que sus fragmentos amorfos pueden trasladarse y
absorber energia de impacto caracterizando al polimero con alto grado de
flexibilidad.

c). T <Tg. Polimero en estado vitreo, en este estado el polimero se comporta
de manera fragil de la misma manera que se comporta un material de vidrio,
ocurre porque sus fragmentos amorfos no pueden trasladarse debido a las
bajas temperaturas sus estructuras moleculares quedan inmoviles
disminuyendo su absorcién de impacto[21]%°.

5.4.3 Factores que propician la cristalinidad de los polimeros termoplasticos:

e Uniformidad estructural y quimica
e Circunstancias que concedan aproximaciones de las cadenas poliméricas

% |bid., p. 23.
% |bid., p. 23.
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e Fuerzas intermoleculares potentes[21]*’.

5.5 Tereftalato de polietileno (PET)

Tereftalato de polietileno se produce a partir de la polimerizacion entre Etilenglicol y
el acido Tere falico, donde el etilenglicol se obtiene del etileno y es un liquido
incoloro mientras que el acido Tere falico es un sdlido cristalino que se obtiene del
xileno, se mezclan y se llevan a altas temperaturas bajo la influencia de
catalizadores quimicos[23]%.

llustracién 4. Representacion de lareaccion general del TEREFTALATO DE
POLIETILENO.

0 0 0 0
Il Il I I
HOC @COH +HOCH,CH,OH —» +C —4@ COCH,CH,04+2H,0

terephthalic acid  ethylene glycol PET water

Fuente: GREGERSEN[10]*.

Los anillos aromaticos en la reaccion dan rigidez y resistencias notables al PET
especialmente cuando las cadenas estan alineadas entre si, dandole una forma
semicristalina al polietileno de tereftalato convirtiéndolo en una fibra textil de alta
resistencia[10]°.

El PET se caracteriza por ser un poliéster aromatico y forma parte del grupo de los
termoplasticos, razén por la cual es posible su reciclaje. En términos generales, el
PET es caracterizado por sus altos niveles de pureza, resistencia y tenacidad. Para
la obtencion del PET en la industria se debe tener una reaccion de polimerizacion
de varios agentes petroquimicos y naturales los agentes petroquimicos son
obtenidos del 2.7% de un barril de petréleo crudo como por ejemplo los xilenos que
se encuentran en los gases de choque y es un agente petroquimico que genera

37 Ibid., p. 24.

3 PLASTICS EUROPE., Op. Cit.

%% GREGERSEN, Erik. Polyethylene terephthalate [sitio web]. [Consultado: 21 de Noviembre
de 2020]. Disponible en: https://www.britannica.com/science/polyethylene-terephthalate.

40 1bid.
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variedad de familia de poliésteres una de ella es el PET otro agente crucial para la
polimerizacion es el etileno.

El PET También presenta propiedades de transparencia y resistencia quimica. Hay
varios grados de PET, se diferencian cada uno por su cristalinidad y peso molecular,
dependiendo de su aplicacion. El grado fibra un peso molecular pequefio, el grado
pelicula presenta un peso molecular medio y el grado ingenieria presenta un peso
molecular grande.

El PET presenta las siguientes caracteristicas:

e Biorentacion: esta permite lograr propiedades mecéanicas y de barrera con
optimizacién de espesores. Cristalizacion: permite lograr el incremento del
peso molecular y la densidad.

e EIPET resiste esterilizacion quimica con oxido de etileno y radiacion gamma.

e Resistencia quimica: el PET presenta buena resistencia en general a: grasas
y aceites presentes en alimentos, soluciones diluidas de acidos minerales,
alcalis, sales, jabones, hidrocarburos alifaticos y alcoholes. Posee poca
resistencia a: solventes halogenados, aromaticos y cetonas de bajo peso
molecular. Tabla: Resistencia quimica del PET algunas alternativas
ecologicas son retornabilidad, reuso de molienda, fibras polioles para
poliuretanos, Poliésteres no saturados, envases no alimenticios,
alcohdlisis/metandlisis, incineracion.

El PET puede ser reciclado dando lugar al material conocido como RPET,
lamentablemente el RPET no puede emplearse para producir envases para la
industria alimenticia debido a que las temperaturas implicadas en el proceso de
reciclaje no son lo suficientemente altas como para asegura la esterilizaciéon del
producto. Algunas aplicaciones del RPET son fibra textil, las laminas para
fabricacion de blisters y cajas, los flejes para productos voluminosos, los envases
para productos no alimentarios, los envases multicapa para alimentos[21]*1.

5.6 Tipos de reciclado PET

Existen cuatro enfoques distintos para el reciclaje de materiales de PET:

41 pEL AEZ ROMERO., Op. Cit., p. 58.
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e El reciclaje primario, que involucra el reuso del material en este caso de botellas
PET en otros usos como utilizarlos para envasar bebidas o como elementos de
decoracion.

e El reciclaje secundario implica el reprocesamiento fisico en material posconsumo,
que generalmente se encuentra contaminado realizando posteriormente los
procesos de molienda, fusién y reformado.

e El reciclaje terciario implica someter el PET residual al tratamiento quimico, por
lo que sus componentes son aislados y reprocesados para su uso en la fabricacion.

¢ Reciclaje cuaternario en el que el contenido energético de los residuos de plastico
puede aprovecharse mediante la incineracion. Sin embargo, se encuentra una
limitante en cuanto al reciclaje y aprovechamiento de los plasticos, que es la
eliminaciéon de contaminantes del PET posconsumo, que es un paso vital en el
proceso de reciclado mecanico. La eliminacion de contaminantes consiste en varios
procesos en los que las botellas de PET, después de su consumo, se clasifican, se
trituran y se lavan[16]*2.

llustracion 5. Proceso de reciclaje del PET.
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Fuente: MARIANOJ[16]*.

42 MARIANO., Op. Cit.
43 1bid.
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5.7 Moldeado por compresion

El moldeado por compresion es el método de transformacion de plasticos mas
antigua existente y consiste en procesar mezclas de precursores en este caso
material PET que se encuentran en forma de polvo o granzas, muy rara vez en
liquidos. Cuando esta mezcla se somete a calor y presion, disminuye su viscosidad,
hasta alcanzar el estado liquido, sufriendo después una reaccion quimica
irreversible llamada polimerizacion o curado.

Los factores mas relevantes del proceso de moldeo por compresion son la
temperatura y las presiones, si se requiere tener una mayor calidad de las piezas
se debe tener en cuenta la velocidad de cierre de prensado, las temperaturas
requeridas, la plasticidad del material, y lo mas importante las condiciones de co6mo
se encuentra la superficie del molde. Cabe resaltar que es de suma importancia la
cantidad de material que se debe aplicar al molde ya que si se adiciona poco
material la pieza resultante sera una pieza con baja densidad y malas propiedades
mecanicas, mientras se adiciona exceso de material la resultante sera laminas
excesivas poco atractivas visualmente y de baja calidad, por lo cual se debe tener
la medida exacta de la cantidad de material a procesar[3]*.

5.8 Tipos de moldeado por compresion[3]4°

- Molde de hoja compuesto (SMC)
- Compuesto de moldeo a granel (BMC)

5.9 Caracteristicas de los materiales en el proceso de moldeo por compresion

Los termoestables llevan un proceso de curado por etapas. Empieza con la
formacién y crecimiento lineal de cadenas, luego se ramifican y por ultimo se
entrecruzan haciendo este proceso de forma irreversible. A medida que avanza la
etapa de reaccion, el peso molecular del material aumenta debido al cambio de
estados; ya en estado liquido, el proceso de curado inicia cuando ocurre otro cambio
de estado, este de un estado liquido a un estado liquido viscoso o estado de gel
ViSC0SO este proceso es caracteristico de los materiales termoestables debido a que
en este punto de gelificacion es donde el material deja de fluir y empieza el

4 BELTRAN y MARCILLA., Op. Cit.
% |bid.
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fenédmeno de vitrificacidn que ocurre cuando la temperatura de transicion vitrea de
las cadenas crecientes coinciden con la temperatura de curado[3]*.

Factor de compresion

densidad de la pieza moldeada
FACTOR DE COMPRESION =FC =

densidad aparente del polvo de moldeo

4% |bid.
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6. ALCANCE

El alcance de este proyecto es el disefio de una maquina de moldeo de compresion
por medio de software CAD y célculos teéricos para la realizacion de laminas
poliméricas, a partir de PET reciclado.

El objetivo final fue aumentar la cultura del reciclado de botellas PET en la sociedad
UPB para asi contribuir con el medio ambiente y darles un uso productivo.

El disefio de la maquina es a escala pequefia y estara al servicio de la comunidad
UPB seccional Bucaramanga, para asi evidenciar qué efectos trae el reciclaje de
PET en laregion y aumentar la cantidad de materiales aprovechables como el PET,
y asi evitar que estos sigan contaminando los ecosistemas.

Se entregl el disefio de una maquina de moldeo de compresion por medio de
software CAD y calculos tedricos para la realizacién de ldminas poliméricas, con sus
respectivos planos, de tal manera que pueda ser reproducida en la universidad a
una escala mayor en futuros proyectos que involucren reciclado de materiales, como
el del estudio de la reutilizacién de materiales plasticos como el PET dandoles un
uso y fomentando un impacto socio-ambiental y cultural en la region.
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7. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en la ilustracion 6 facilita el cumplimiento de los objetivos
de este proyecto, por medio de un paso a paso buscando un ordenamiento y
aclaracion de ideas con sus respectivas soluciones.

llustracion 6. Metodologia para el cumplimiento de objetivos.

TRES PARAMETROS DE DISENO DEFINIDOS Y PRIORIZADOS

T WO =2

OBTENCION DE LAS x REALIZAR EL DISENO CONCEPTUAL DE LA
PROPIEDADES MECANICAS, DEFINICION DELOS MAQUINA DE MOLDEO POR
CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE DISENO DE COMPRESION DETERMINANDO
APLICACIONES DEL PET LA MAQUINA DIFERENTES SOLUCIONES ELIGIENDO LA
MAS ADECUADA SEGUN PARAMETROS
DEFINIDOS
>, >

<

MINIMO TRES PROPUESTAS DE SOLUCION

=3~ =i ~E

7 Y
> < REALIZAR €L DISENO DETALLADO DE LOS
BOSQUEIOS Y PLANO ELECCION DE LA SOLUCION DIFERENTES COMPONENTES MECANICOS,
GENERAL DE DIFERENTES MAS ADECUADA SEGUN TERMICOS E HIDRAULICOS DE LA MAQUINA DE
SOLUCUIONES PARA REALIZAR PARAMETROS MOLDEO DE COMPRESION A TRAVES DE
LA MAQUINA CALCULOS TEORICOS Y SOFTWARE DE DISENO |
INGENIERIA
. > \ .

-

PLANOS CON DIMENSIONES, MATERIALES Y ACCESORIOS AL DETALLE PARA LA MAQUINA DE MOLDEO POR COMPRESION
MEDIANTE SOFTWARE CAD Y CALCULOS TEORICOS PARA LA ELABORACION DE LAMINAS POLIMERICAS

UL =

PLANOS DE DETALLE, MATERIALES, CALCULOS TEORICOS PARA LA DETERMINACION DE LAS ETAPAS DE
SIMULACION DE LA MAQUINA DE ELABORACION DE LAMINAS FABRICACION DE LOS COMPONENTES
MOLDEO POR COMPRESION POLIMERICAS MECANICOS

MEDIANTE SOFTWARE CAD

Fuente: autor del proyecto.
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8. RECONOCIMIENTO DE LOS PARAMETROS CLAVES PARA EL DISENO
DE UNA MAQUINA DE MOLDEO DE COMPRESION PARA LA
REALIZACION DE LAMINAS POLIMERICAS, A PARTIR DE PET
RECICLADO.

Para concretar los parametros claves, los cuales son el punto de inicio para el
disefio de la maquina de moldeo de compresidén para la realizacion de laminas
poliméricas, a partir de PET reciclado; se utilizaron métodos de disefio los cuales
permitieron la delimitacion de estas caracteristicas a tener en cuenta:

e Arbol de objetivos.
e Diagrama de funciones.
e Lista de limitaciones y requerimientos.

8.1 Arbol de objetivos

El &rbol de objetivos permitio definir criterios de evaluacion generales para clarificar
los parametros a tener en cuenta en el disefio de la maguina de moldeo de
compresion para la realizacion de laminas poliméricas, a partir de PET reciclado.
Ademas del método de Cross el proyecto se basé en maquinas encargadas del
moldeamiento, transformacion del plastico ya aplicadas comercialmente en la
industria tales como son las extrusoras, prensas hidraulicas, inyectoras y sopladoras
las cuales el principio de funcionamiento es similar o semejante a la maquina.
Aplicando el arbol de objetivos se evalud el parametro o requerimiento principal, (la
realizacion de laminas poliméricas, a partir de PET reciclado), para asi ir
descomponiendo en requerimientos mas concretos para dar cumplimiento a la
funcionalidad de la maquina[15]*7[4]*.

“LOPEZ CASCANTE, Cintia Elizabeth, y BAJANA HARO, Jaime Alfredo. Disefio y
construccién de un compactador de latas y envases PET [en linea]. Tesis de Ingeniero
Industrial. Guayaquil: Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador. Escuela de Ingenieria
Industrial, 2016. 80 p. [Consultado: 16 de Diciembre de 2020]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/13386/1/UPS-GT001750.pdf
48ELSHABINI, Aicha; BARLOW, Fred y WANG, Paul. Electronic Packaging: Semiconductor
Packages. En: Reference Module in Materials Science and Materials Engineering [en linea].
ELSEVIER, 2017.[Consultado: 27 de Enero de 2021]. P. 8339-8356. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128035818020488#
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Mediante una herramienta muy versatil que es la lluvia de ideas aplicada en
ingenieros expertos en la fabricacion de materiales de plastico, ingeniero director de
proyecto, autor del proyecto junto a una busqueda en bases de datos bibliogréaficos,
donde se clarificaron la siguiente lista de objetivos y parametros que debe cumplir
la maquina de moldeo por compresion para la realizacién de laminas poliméricas, a
partir de PET reciclado.

Restricciones que se tuvieron encuenta para la lluvia de ideas:

Econdmicas: debido a que se trata de una maquina para uso académico en
un laboratorio de la universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga y no de uso industrial, se tuvo en cuenta que no se debe tener
un exceso de costos para que sea probable su fabricacion futura.

Fisicas: debido a que se trata de una maquina escala pequefia de una
maquina industrial se debe manejar medidas propicias para el espacio y uso
de trabajo en la Universidad Pontificia Bolivariana.

Humanas: debido a que se trata de una maquina escala pequefia de una
maquina industrial donde se manejan altas temperaturas, y presiones, se
tiene que dar prioridad al cuidado del cuerpo humano para la persona que
opere la maquina.

Ambientales: se debe tener en cuenta que la maquina y su funcionamiento
cumplan con las normas legales ambientales regidas, en este caso en el pais
de Colombia para asi a contribuir y fomentar el cuidado del medio ambiente.
Fabricacion de laminas poliméricas, de material PET reciclado: la
funcionalidad de la maquina es la fabricacion de ldminas plasticas de material
PET reciclado.

Lista de objetivos y parametros producto del analisis de la lluvia de ideas a tener en
cuenta son los siguientes:

Facil operacion

Bajo indice de lesiones operarias

No se quemen las manos en el momento de operacion de la maquina
No se aplasten las manos en el momento de operacion de la maquina
Bloqueo y apagado automatico en caso de una falla del operario o falla
mecanica

Opera a altas temperaturas

Opera a altas presiones

Opera con 110 V

Mantenimiento sencillo y rapido

Ensamble facil
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e Desarme sencillo

e Ergondmica

e Liviana

Dimensiones estandares

Poca complejidad de sus componentes
Resistente a altas operaciones de trabajo
Resistente a alta temperaturas
Realizacion de laminas poliméricas de PET reciclado
Econdmica

Atractiva visualmente

Seguridad electrénica

Seguridad mecanica

e Sensores

Teniendo claro los pardmetros se ordenardn de mayor a menor importancia, por lo
cual aparecen objetivos secundarios claves para el disefio de la maquina de moldeo
por compresion.

Objetivos primarios definidos:

I. Seguridad

[I. Técnico
[ll.  Confiabilidad
IV. Costos

V. Estética

Ya teniendo el resultado del ordenamiento de los pardmetros se obtiene un arbol de
objetivos el cual se relaciona en la ilustracion 7.
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llustracién 7. Arbol de objetivos

SEGURIDAD

N0 SE CQUEMIEN LAS NANCS TN EL MOMINTD OC

MAQUINA DE MOLDEO DE
COMPRESION PARA LA
REALIZACION DE LAMINAS
POLIMERICAS, A PARTIR
DE PET RECICLADO

[ FACIL OFERACION

OPERACION DE LA MAGLINA

_.[ BAJO INDICE DE LESIONES OPERARIAS
O ST APLASTEN LAS MANCS EN TL NOMINTO

DE OPERACION OE LA MAQUINA

STSURIDAD MICANICA

BLOQUED Y APAGADO AUTOMATIO EN CASO Gt
UNA FALLA DEL CPERARIO O FALLA MICAMXA

SEGURIDAD ELECTROMICA H UNEORES

=1 OPERA A ALTAS TEMPERATURAS | ERGONOMIA

LIViaNa

b OPERA A ALTAS PRESIONES

DRVIENSIONES

1 opera A 110 VOLTIOS

DESARME SENCILLD ]

ESTANDARES

TECMICO

{ MANTENIMIENTO SENCILLO Y RAPIDO

b POCA COMPLENDWE £N SUS COMPONENTES |

—i RISHTINTE A ALTAS OPERACIGNES DE TRABAD I

-

WESISTENTE A ALTAS TEMPERATURAS I

_{ REALZACION CE LAMINAS POLINERXCAS DE PET REGCLADO ]

COsTOS

—

—l EsTETCA

Fuente: autor del proyecto.

Parametros de disefio en el arbol de objetivos son los siguientes:

e Seguridad: se disefié una maquina con paradmetros de seguridad mecénicos,
electrénicos y ergonémicos considerando se primordial la seguridad fisica de
la persona que va a maniobrar la maquina.

e Técnico: se disefia una maquina con sistemas de altas presiones de aceite,
altas temperaturas y con un mantenimiento sencillo-rapido en sus
componentes que contribuyen para longevidad de la vida util de la maquina

y su eficiente operacion.

e Confiabilidad: para que la maquina sea confiable en la realizacion de las
laminas poliméricas de PET reciclado, se debe cumplir que sea una maquina
resistente a altas operaciones de trabajo y que cumpla con su parte técnica
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con el suministro de energia, presiones y temperaturas propuestas en la ficha
técnica de la maquina de moldeo de compresion.

e Costos: sus bajos costos es el parametro esencial para la una construccion
futura para el aumento de conocimiento académico.

e Estética: debido a que es una maquina para uso académico su parte visual
es indispensable por lo tanto se disefié una maquina atractiva.

8.2 Diagrama de funciones

Ya obtenidos los parametros de disefio de la maquina, se establecieron las
funciones requeridas y los limites del sistema.

La herramienta de diagrama de funciones es el método mas eficiente para el
ordenamiento claro del paso a paso del funcionamiento con los limites para el
sistema de la maquina de moldeo de compresion.

A continuacién, en la ilustracion 8 se tiene el andlisis general de las funciones de
entrada y de salida que debe cumplir la maquina para la realizacion correcta de las
laminas poliméricas de PET reciclado.

llustracién 8. Diagrama de funciones generales.

Suministro de pellets o PET recilado
triturado

Suministro de energia;
110 Voltios

Laminas polimericas, a
partir de PET reciclado

Suministro de presion de
Aceite

Fuente: autor del proyecto.

Ya establecidas las funciones de entrada donde se clarifico la energia necesaria
para el movimiento de la maquina, suministro de aceite suficiente para el prensado
y pellets principal PET reciclado triturado para la elaboracion de las laminas
poliméricas.
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Para un mayor entendimiento en la ilustracién 9 se muestra un modelo de diagrama
de funciones con mayor detalle del paso a paso del funcionamiento de la maquina.

llustracién 9. Diagrama de funciones detallado.

Swmiure e cuior
Sumunatrs de presar

) « Jot peieis X
Suministro de pellets o depasito de Resistencias Prensodo enfl ‘po * to
Pet reciclado triturado pellets
encendido de fe Final de
Suministro de energia L ] . ’ prensado
110v
Suministro de presion de
sevar moide de

aceite 4o Aok

Lamina peolimerica
de¢ PET reciciode

Fuente: autor del proyecto.

El proceso de la maguina de moldeo de compresion se describe a continuacion:

La maquina se le debe suministrar energia de 110 V debido a que estara ubicada
en un laboratorio de la universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga,
altas presiones de aceite y pellets de PET reciclado triturada, el primer paso es
llenar el depdsito de pellets triturada, después se le debe suministrar calor por medio
de resistencias eléctricas situadas en la parte de debajo de la componente fija de
la prensa donde se encuentra la pellets para asi buscar su punto de fusién, el tercer
paso es el suministro de altas presiones de aceite para el proceso de prensado de
pellets, el siguiente cuarto paso es el tiempo de espera del enfriamiento, quinto paso
gue se debe hacer es sacar la lamina eliminar material defectuoso en las esquinas,
y por ultimo se obtiene la lamina polimérica de material PET reciclado.
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8.3Lista de limitaciones y requerimientos

Después de un profundo analisis y con base de los métodos desarrollados, arbol de
objetivos y diagrama de funciones, se planteé la siguiente lista de requerimientos y
limitaciones a tener en cuenta en el disefio, y funcionamiento de la maquina.

Tabla 4. Lista de limitaciones y requerimientos.

ITEM REQUERIMIENTO OBSERVACION

El suministro de energia
minimo necesario es de
1 110v, se disefié con este
Voltaje 110v parametro debido a que
es el voltaje que nos
puede suministrar la
universidad donde se
instalara la maquina

La bomba debe tener la
capacidad de entregar
2 altas presiones de aceite
para generar una
operacion eficiente en la
elaboracion de la lamina
polimérica de PET
reciclado. Las maquinas
Altas presiones de aceite | compactadoras y
extrusoras de plasticos
industrialmente
establecidas utilizan
presiones hidraulicas
entre 1000 a 3000 PSI; se
seleccion6 una presion
de 2000 PSI pensando
gue la maquina sera a
escala pequeiia y para
uso académico.

Para alcanzar el punto de
fusion del polimero es
3 Alta temperaturas necesario alcanzar
elevadas temperaturas y
asi facilitando el manejo y
moldeamiento del
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material pellets para dar
forma a las laminas de
PET reciclado.

Las propiedades fisicas y
guimicas del PET
certifican que la
temperatura de fusion
para la fundicion del PET
es de 265 °C, debido a
gue la resistencia tubular
debe calentar una placa
metalica se seleccionara
una temperatura mayor
que la temperatura de
fusién, se tomard una
temperatura de 300 °C

Pellets o PET reciclado
Triturado

Por obligacion, el PET
reciclado debe estar bien
triturado, para  facil
fundicibn y manejo a la
hora de compactarse.

Operacion facil

Por su uso académico no
contiene operaciones
complejas, se da un uso
facil mediante de
interruptores y botones
gue facilitan la operacion

Mantenimiento sencillo

La maquina contiene
poca complejidad en sus
componentes mecanicas
por lo cual hace facil el
trabajo de mantenimiento
que es necesario a
desarrollar en cualquier
maquina para cumplir la
vida (til de la maquina.

Desarme y ensamble
sencillo y rapido

El disefio sencillo y de
poca complejidad de las
componentes mecanicas
y electronicas nos
facilitan un desarme-
ensamble rapido y
sencillo
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Uso con una mano

La maquina se disefié de
una manera de facil
operacion, los
interruptores y botones
facilitan una maniobra
sencilla de la maquina
por cual con una mano
es suficiente para
operarla.

Seguridad

La maquina operara a
altas temperaturas y la
mayoria de sus
componentes son
materiales metéalicos
conductores de calor es
necesario el uso de
guantes. Adicionalmente,
la méaquina contara con
un boton de seguridad,
en caso de un mal
procedimiento, para
evitar fallas tanto de la
maquina como una
lesion en el operario.

10

Sensores y medidores de
presion

El sistema electronico
contara con sensores de
temperatura, y
medidores de presiones
siendo utiles para activar
interruptores de bloqueo
y apagado de la maqguina
en caso de un mal
manejo o falla de la
magquina.

11

Calentamiento

La maquina contard con
un sistema de
calentamiento

conformado por
resistencias eléctricas
capaces de generar altas
temperaturas requeridas
para la fundicion del PET

12

Tiempo de
accionamiento y

El tiempo de 6 segundos
de accionamiento vy
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retroceso del cilindro retroceso del cilindro
hidraulico hidraulico se seleccion6 a
criterio del estudiante y
director de proyecto con
el objetivo de agilizar la
produccion de las laminas
de PET reciclado.
Sera el peso maximo de
la maquina totalmente
13 Peso maximo de 160kg | ensamblada sin
agregarle pellets o PET
reciclado triturado.
Dimensiones maximas | Seran las 3 dimensiones
14 100cm X 170cm X 60cm | de la maquina totalmente
ensamblada.
15 Se utilizara una tuberia
7 de unrango [¥2"-17]
para el sistema
hidraulico.

Fuente: autor del proyecto.

Los criterios para los requerimientos de la maquina, se basaron en maquinas
encargadas de la fabricacion y moldeo de plasticos ya comercializadas en la
industria tales como son extrusoras, compactadoras y sopladoras:
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llustraciéon 10. Parametros de disefio de compactadora.

PROYECTO AUTORES UNIVERSIDAD PARAMETROS DE DISENO
PRESION 1771617
Fmax  22262711bf

SISTEMA
DISENOY LEO-  TANQUE
= CINTIA LOPEZ- UNIVERSIDAD POLITECNICA 0 !
CONSTRUCCIONDEUN = SALESIANA ECUADOR-FACULTAD D MIDRAVUC 1942
» ’ 4 - -
comeactaporpe  JAIME BAJANA , ‘ © 0 Galones
A INGENIEKIA INDUS [RIAL
LATAS Y ENVASES PET MOTOR  7HP
1336
CAUDAL :
INAI/MIN

FLWIO LAMINAR

Fuente: LOPEZ CASCANTE y BAJANA HARO[15]*.

llustracién 11. Parametros de disefio sopladora de plastico.

PROYECTO AUTORES UNIVERSIDAD DARAMETRDS DE DISENO
PRESION MAX CILINDROS 116.03 25
DISENO ¥ PRESION MAX SOPLADO 116.03PS
CONSTRUCCION DEUN VELOCIDAD MAX  105RPM
PROTOTIPO DIDACTICO VELOCIDAD DEL PARISON 133 cmy/Seg
DEMAQUINA JAVIZR MASAPANTA- ESTEBAN UNIVERSIDAD DE LASFUERZAS TEMPERATURADE  _ .
SOPLADORADE GAVILANES ARMADAS EXTENSION LATACUNGA TRABAID TS
PLASTICO NEUMATICA TIEMPODESOPLADOY SOPLADO2
PARA ELLABORATORIO CALENTAMIENTO  SEG- 60 MIN
DE NEUTRONICA ENERGIA
FUENTE DE OPERACION
SECTRICA

Fuente: MASAPANTA AYALAy GAVILANES VASQUEZ[18]%.

49 LOPEZ CASCANTE y BAJANA HARO., Op. Cit., p. 23.

50 MASAPANTA AYALA, Xavier Wladimir, y GAVILANES VASQUEZ, Esteban Sebastian.
Disefio y construccion de un prototipo didactico de maquina sopladora de plastico
neumatica para el laboratorio de neutrénica de la Universidad de las fuerzas armadas
extension Latacunga [en linea]. Proyecto de Ingenieria en Electromecénica. Departamento
de Eléctrica y Electrénica, 2015. 10 p. [Consultado: 20 de Enero de 2020]. Disponible en:
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/10132/1/AC-ESPEL-EMI-0292.pdf
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llustraciéon 12. Parametros de disefio de extrusora de plasticos.

PROYECTO AUTORES UNIVERSIDAD PARAMETROS DE DISEND
VELOCIDAD 11339 ROM
m POTENCIA 262 kW
DISENO DEUNA UNIVERSIDAD TECNOLOGICASDE ~ MOQTOR
JIMMY JOADE GOMEZ GOMEZ- JORGE
EXTRUSORA PARA PEREIRA, FACULTAD DETECNOLOGIAS, PRESION 834
EDWIN GUTIERREZ BEDOYA
PLASTICOS ESCUELADETECNOLOGIA MECANICA  MAX  MN/m*2
PRESION 30,15

OPERACION  MIN/m*2

Fuente: GOMEZ GOMEZ y GUTIERREZ BEDOYA[8]°L.

La elecciéon de los requerimientos se tomoé con base en maquinas de moldeo por
compresion elaboradas en la industria y en laboratorios de investigacién de
universidades, teniendo en cuenta también criterios de disefio de maquinas que se
encargan de la transformacién y moldeado de plasticos observadas en ilustraciones
anteriores:

51 GOMEZ GOMEZ, Jimmy Joane, y GUTIERREZ BEDOYA, Jorge Edwin. Disefio de una
extrusora para plasticos [en linea]. Tesis de Tecndélogo en Mecénica. Universidad
Tecnologica de Pereira. Facultad de Tecnologias. Escuela de tecnologia mecanica, 2007.
121 p. [Consultado: 26 de Enero de 2021]. Disponible en:
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/1110/668413G633d.pdf?sequ
ence=1
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Tabla 5. Maguinas de moldeo por compresion.

Maquina para

1847

elaboracion de Presion Temperatura de | Tiempo de
paguetes hidraulica trabajo: 180 °C curado
semiconductores. 700 Kpa. 3 min.

Para embalaje

electronico

Maquina de acabado

mecanizado y Presion Temperatura de | Tiempo de
formacion en forma de | Hidraulica trabajo: 170 °C prensado
red. (Fabricacion de 700 Kpa. calientes
bagasa de cafa de 12,5 min.
azucar, PVC, Kenaf,

TPU.)

Pro Corporation, Presion Temperatura de Tiempo de
Florence M empresa Hidraulica trabajo: 149°C- curado
pionera en plasticos 2000-3000 Psi 191°C 4 min

Fuentes: SHEKHAR THAKUR[25]%2, GOMEZ GOMEZ y GUTIERREZ
BEDOYA[8]%3, ELSHABINI, BARLOW y WANG [4]%*.

Propiedades y caracteristicas del PET

A continuacién, se relacionan las caracteristicas del PET virgen que son un punto

de partida para la fabricacién de las laminas poliméricas de PET reutilizado:

52 SHEKHAR THAKUR,, Op. Cit.
% GOMEZ GOMEZ y GUTIERREZ BEDOYA., Op. Cit.
% ELSHABINI, BARLOW y WANG., Op. Cit.
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Tabla 6. Temperaturas de polimeros mas comunes industrialmente.

MATERIAL TEMPERATURA DE | TEMPERATURA DE
TRANSICION FUSION
VITREA[°C(°F)] [°C(°F)]

Polietileno (baja -110 °C (-166°F) 115°C(239°F)

densidad)

Polietileno (alta -90°C(-130°F) 137°C(279°F)

densidad)

Cloruro de polivinilo 105°C(221°F) 212°C(414°F)

Politetrafluoroetileno -90°C(-130°F) 327°C(621°F)

Polipropileno -20°C(-4°F) 175°C(347°F)

Poliestireno 100°C(212°F)

Nilon 66 57°C(135°F) 265°C(509°F)

Poliéster o polietileno 73°C(163°F) 265°C(509°F)

tereftalato (PET)

Policarbonato 150°C(302°F)

Fuente: Proyecto materiales en instalaciones de tratamiento y conduccion del

agua[21]>°.

Tabla 7. Propiedades Y caracteristicas del PET.

POLIETILENO TEREFTALATO : PET

Propiedades Fisicas

Absorcién de Agua - en 24 horas ( % ) 0.1

Absorcién de Agua - Equilibrio ( % ) <0,7

Densidad (g cm™ ) 1,314

Indice de Oxigeno Limite ( % ) 21

Indice Refractivo 1,58-1,64
Inflamabilidad HB

Resistencia a la Radiacién Buena
Propiedades Mecanicas

Coeficiente de Fricciéon 0,2-0,4

Dureza - Rockwell M94-101

Médulo de Traccién ( GPa ) 2-4

Relacién de Poisson 0,37-0,44(oriented)
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 80, para biax film 190-260
Resistencia al Impacto Izod (Jm™) 13-35

55 PELAEZ ROMERO., Op. Cit., p. 10.
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Propiedades Térmicas

Calor Especifico ( J K" kg™ ) 1200 - 1350
Coeficiente de Expansion Térmica ( x10° K™ ) 20-80
Conductividad Térmicaa 23C (W m™ K ™) 0,15-0,4
Temperatura de Deflexion en Caliente - 0.45MPa ( C) 115

Temperatura de Deflexion en Caliente - 1.8MPa ( C ) 80

Temperatura Maxima de Utilizacién ( C ) 115-170
Temperatura Minima de Utilizacién ( C ) -40 a -60
Resistencia Quimica

Acidos - concentrados Buena-Mala
Acidos - diluidos Buena

Alcalis Mala

Alcoholes Buena

Cetonas Buena-Aceptable
Grasas y Aceites Buena
Halégenos Aceptable-Buena
Hidro-carbonos halégenos Buena-Mala
Hidrocarburos Aromaticos Buena-Aceptable

Fuentes: SAPUAN, Salit Mohd, et al. [24]°%, PLASTICBAGES INDUSTRIAL[22]>".

Basado en criterios de disefio y pardmetros ya existentes se llega a la conclusion
que las caracteristicas de disefilo mas importantes a tener en cuenta en las
funciones de la maquina de moldeo de compresion para la realizacion de laminas
poliméricas, a partir de PET reciclado son la Temperaturas, presiones, el tiempo de
calentamiento y suministro de energia donde va a operar la maquina, la cual sera
ubicada en el laboratorio de la universidad pontificia bolivariana seccional
Bucaramanga y este suministra una corriente de 110 voltios.

% SAPUAN, Salit Mohd, et al. Natural Fiber-Reinforced Composites: Types, Deveploment,
Manufacturing Process, and Measurement. En: Comprehensive Materials Finishing [en
linea]. ELSEVIER, 2017. [Consultado: 30 de Enero de 2020]. Capitulo 1.8, p. 203-230.
Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128035818091839#!

5" PLASTICBAGES INDUSTRIAL, S.L. Fabricacion y comercializacion de plasticos
técnicos. Polietileno [sitio web]. Sant Salvador de Guardiola. [Consultado: 3 de Febrero de
2020]. Disponible en: http://www.plasticbages.com/caracteristicaspolietileno.html
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9. DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA DE MOLDEO POR
COMPRESION PARA LA REALIZACION DE LAMINAS POLIMERICAS, A
PARTIR DE PET RECICLADO

Basado en el método de Cross, se puede identificar las funciones, objetivos
primarios y secundarios de la maquina de una forma clara, ordenada y con
protocolos de paso a paso para dar cumplimiento a una operacién eficiente en la
elaboracion de las laminas poliméricas, a partir de PET reciclado.

Para dar solucion a las funciones, objetivos que debera cumplir la maquinay obtener
el disefio conceptual final se debe buscar una combinacién didactica, creativa,
analitica, y l6gica mediante un diagrama morfolégico de posibles soluciones de
disefio, creando asi tres posibles prototipos de disefio de los cuales se evaluaran y
se seleccionara el prototipo de la maquina mas adecuado para la elaboracién
laminas poliméricas de material PET reciclado.

9.1 Diagrama morfolégico con posibles soluciones para el disefio de la maquina
de moldeado por compresion

Se utiliza un analisis morfolégico para analizar de manera sistematica las posibles
soluciones que se pueden encontrar para el disefio de la maquina de moldeo por
compresion, de las cuales se generaran 3 posibles prototipos de solucion y se
seleccionara el prototipo mas eficiente para la elaboracion de las laminas de PET
reciclado.

Funciones de la maquina de moldeo por compresion:

- Depésito para los pellets o PET reciclado triturado.

- Sistema de calentamiento para altas temperaturas 6ptimas para la
fundicion de los pellets.

- Sistema de prensado para altas presiones de aceite.

- Sistema de enfriamiento.

- Posicion del botén de seguridad.

- Sistemas electronicos de seguridad de temperaturas.

- Sistema electrénico de seguridad de presiones.

- Forma estructural de la maquina, debe ser ergonémica.

- Facil extraccion de la lamina polimérica elaborada.
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- Tablero de control.

En la siguiente tabla se muestra el diagrama morfoloégico con tres tipos de
soluciones posibles para cada funcion, siendo este punto de partida para el disefio
de los prototipos de maquina a evaluar:

Tabla 8. Posibles soluciones de las funciones requeridas por la maquina.

FUNCION

OLUCIONES

1

Deposito  para
los pellets o
PET reciclado
triturado

2

3

Depésito conico

Depdsito cubico

Sistema de
calentamiento
para altas
temperaturas
Optimas para la
fundicion de los
pellets

Resistencias
eléctricas tubulares.

Resistencias

eléctricas planas.

Sistema de
prensado para
altas

presiones.

Sistema prensa
hidraulica manual.

Sistema de prensa
con

hidraulica

Deposito cilindrico

Sistema de

calentamiento

Sistema de prensa
hidraulica

49



mecanismo de
cuatro columnas.

tradicional con un
cilindro de presion.

Posicionamient
o de

Sistema con un
boton ubicado en la
parte inferior de la

Sistema con dos
botones de
seguridad

Sistema con pedal
de seguridad.

Boton de | maquina a 60 cm del | ubicados uno la
seguridad piso. parte lateral a 60

cm de distancia al

piso y el otro en la

parte superior de la

magquina.

Termistor de

Sistemas Detector de coeficiente de
electronicos de | temperatura de | Sensores temperatura
seguridad de | resistencia RTD Termopares negativo
temperaturas.

Medidores de

presion JEWCITETE. Sensor de presion | Sensor de presion
hidraulico RS | hidraulico  WIKA
PRO, M2 12719341
VERTICAL: acero y | HORIZONTAL: ESCALONADA.:
Forma laminas de aluminio | acero y laminas de | acero y laminas de
estructural de aluminio aluminio
la maquina
Lamina Molde extraible | Molde  fijo, la|Se ubicarA una
polimérica de | ubicado en la parte | lAmina se extrae | prensa neumatica
PET reciclado |fija de la prensa. | mediante unas | en la parte inferior
Cuenta con manijas | pinzas. de la piezafijade la
para evitar prensa hidraulica
gquemaduras en las para generar un
manos, facilitando golpe o vibracion el

asi la extraccion de
la lamina.

cual nos sirve para
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despegar la lamina
del molde.

Tablero de

control

no hay tablero de
control, solo 4
botones 0
interruptores  aptos
para prender la
maquina, dar inicio a
la prensa y
resistencia, apagado
de la maquina y por
altimo un botén de
pare o0 ponga en stop
la maquina en casa
de alguna
emergencia.

Tablero de control
digitales completo
Donde nos
muestra presiones,
temperaturas.

Tablero de control
tactiles completo
donde nos muestra
presiones,
temperaturas, y
fallas del sistema.

Tanque
almacenamient
o0 de aceite.

Rectangular
horizontal

Rectangular
vertical

Cuadrada

Fuente: autor del proyecto.

Finalizado el diagrama de posibles soluciones para cada funcion requerida de la
maquina, se elige algunas de las soluciones 6ptimas para dar solucién a los
objetivos tanto primarios como secundarios de la maquina de moldeo por
compresion, y con base a lo anterior se disefiaron 3 prototipos diferentes de
maquinas de moldeo por compresion para la elaboracién de laminas de PET

reciclado.
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9.2 Posibles disefios de maquinas de moldeo por compresion para la
elaboracion de ldminas de PET reciclado.

Disefo 1:

Para el disefio 1, se considera las siguientes soluciones optimas seleccionadas de

la tabla 8.

Tabla 9. Diagrama de soluciones para el disefio 1.

FUNCION

SOLUCIONES

D

Depésito  para
los pellets o
PET reciclado
triturado.

Depdsito cubico

Sistema de
calentamiento
para altas
temperaturas
Optimas para la
fundicién de los
pellets.

Deposito conico

Resistencias
eléctricas tubulares.

Resistencias
eléctricas planas.

Sistema de
prensado para
altas

presiones.

Sistema prensa
hidraulica manual.

hidraulica
mecanismo
cuatro columnas.

Deposito cilindrico

Sistema de

calentamiento

Sistema de prensa

CON | sjstema de prensa
de | hidraulica

52



tradicional con un
cilindro de presion.

Posicionamient
o de

Sistema con un
boton ubicado en la
parte inferior de la

Sistema con dos
botones de
seguridad

Sistema con pedal
de seguridad.

Boton de | maquina a 60 cm del | ubicados uno la
seguridad piso. parte Lateral a 60
cm de distancia al
piso y el otro en la
parte superior de la
maquina.
Termistor de
Sistemas Detector de coeficiente de
electronicos de | temperatura de | Sensores temperatura
seguridad de | resistencia RTD Termopares. negativo.
temperaturas.
Medidores de S ETIOIEI0S, Sensor de presion | Sensor de presion
presion hidraulico RS | hidraulico  WIKA
PRO, M2 12719341
Forma VERTICAL HORIZONTAL ESCALONADA
estructural de | (columnas de acero | (columnas de | (columnas de
la maquina. y laminas de | acero y ldaminas de | acero y laminas de
aluminio). aluminio). aluminio).
Lamina Molde extraible | Molde fijo, la | Se ubicara una
polimérica de | ubicado en la parte | lamina se extrae | prensa neumaéatica
PET reciclado. |fija de la prensa. | mediante unas | en la parte inferior
Cuenta con manijas | pinzas. de la piezafijade la
para evitar prensa hidraulica

guemaduras en las

para generar un
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manos, facilitando
asi la extraccion de
la lamina.

golpe o vibracion el
cual nos sirve para
despegar la lamina

del molde.
Tablero de | no hay tablero de | Tablero de control | Tablero de control
control control, solo 4 | digitales completo | tactiles completo
botones o | Donde nos | donde nos muestra
interruptores  aptos | muestra presiones, | presiones,
para prender la | temperaturas. temperaturas, y
maquina, dar inicio a fallas del sistema.
la prensa y
resistencia, apagado
de la maquina y por
altimo un botén de
pare o0 ponga en stop
la maquina en casa
de alguna
emergencia.
Tanque
almacenamient -
o de aceite.

Rectangular
horizontal

Rectangular
vertical

Cuadrada

Fuente: autor del proyecto.
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Prototipo 1. (Ver ilustracion 13.)

llustracion 13. Opcién de disefio 1. Maquina por moldeo de compresion.

Fuente: autor del proyecto.

La ilustracion 13 retribuye al disefio 1 de solucién de la maquina de moldeo por
compresion, el cual contiene un sistema de prensa hidraulica manual con tanque
rectangular de almacenamiento de aceite, principal para la compresion de los pellets
ubicados en un depdsito cilindrico a un costado superior de la prensa el cual
mediante un tubo se comunica con el molde fijo de la prensa, la prensa cuenta con
una parte movil metalica compuesta de un sistema interno de resistencias eléctricas
planas encargadas de suministrar calor mediante energia para la fundicion de los
pellets y una parte fija en la parte inferior la cual contiene el molde de la lamina;
cuenta con un sistema de control de 4 de botones o interruptores encargados de
dar movimiento a la maquina un botén de encendido, otro para dar movimiento a la
prensa, un tercer boton encargado de encender el sistema de calentamiento, y por
ultimo un botén de stop en caso de algun problema de la maquina o un mal
procedimiento ademas de esto la maquina cuenta con sensores de presion
hidraulico RS PRO-M2, Termistor de coeficiente de temperatura negativo o
sensores de temperatura, su forma estructural de jaula horizontal de material de
acero y laminas de aluminio permite un dimensionamiento optimo para dar orden a
las componentes de la maquina. Finalmente, ubicado a un costado de la parte
frontal de la maquina a 60 cm del piso un botén de seguridad adicional que apaga
automaticamente la maquina. Mantenimiento sencillo que favorece la produccion de
laminas poliméricas de PET reciclado.
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Disefio 2:

Para el disefio 2, se consideraron las siguientes soluciones 6ptimas, ver tabla 9.

Tabla 10. Diagrama de soluciones para el disefio 2.

OLUCIONES

Depdsito cubico

Optimas para la
fundicién de los
pellets.

FUNCION

Depésito  para

los pellets o

PET reciclado

triturado.

Depdsito conico

Sistema de

calentamiento

para altas

temperaturas

Resistencias
eléctricas tubulares.

Resistencias

eléctricas planas.

Sistema de
prensado para
altas presiones.

Sistema
hidraulica manual.

prensa

Sistema de prensa
con

hidraulica
mecanismo
cuatro columnas.

Deposito
cilindrico

de

Sistema de
calentamiento
mediante gas.

i ﬁw—_

R

GLOBAL

i
)n

Sistema de
prensa
hidraulica
tradicional con
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un cilindro de

presion.
Sistema con un boton | Sistema con dos | Sistema con
Posicionamient | ubicado en la parte | botones de | pedal de
o de inferior de la maquina | seguridad ubicados | seguridad.
Boton de | a 60 cm del piso. uno la parte Lateral
seguridad. a 60 cm de distancia
al pisoy el otro en la
parte superior de la
maquina.
Termistor  de
Sistemas Detector de coeficiente de
electronicos de | temperatura de | Sensores temperatura
seguridad  de | resistencia RTD Termopares. negativo.
temperaturas.
Medidores de MEROTEDE, Sensor de presion | Sensor de
presion hidraulico RS PRO, | presion
M2 hidraulico WIKA
12719341
Forma ESCALONADA:
estructural de la | VERTICAL (columnas (columnas de
magquina de acero y laminas | HORIZONTAL.: acero y laminas
aluminio) (columnas de acero | aluminio)
y laminas aluminio)
Lamina Molde extraible | Molde fijo, la lamina | Se ubicara una
polimérica  de | ubicado en la parte fija | se extrae mediante | prensa
PET reciclado de la prensa. Cuenta | unas pinzas. neumatica en
con manijas para Ilbghyt65a parte
evitar quemaduras en inferior de la
las manos, facilitando pieza fija de la
asi la extraccion de la prensa

lamina.

hidraulica para
generar un
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golpe o]
vibracion el cual
nos sirve para

despegar la
lamina del
molde.
Tablero de | no hay tablero de | Tablero de control | Tablero de
control control, solo 4 | digitales completo control tactiles
botones o | Donde nos muestra | completo donde
interruptores  aptos | presiones, nos muestra
para prender la | temperaturas. presiones,
maquina, dar inicio a temperaturas, y
la prensa y fallas del
resistencia, apagado sistema.
de la maquina y por
altimo un boton de
pare 0 ponga en stop
la maquina en casa de
alguna emergencia.
e | [ NG |
almacenamient
o de aceite. Rectangular Cuadrada

horizontal

Rectangular vertical

Fuente: autor del proyecto.
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Prototipo 2. (Ver ilustracion 14.)

llustraciéon 14. Opcion de disefio 2. Maguina por moldeo de compresion.

Fuente: autor del proyecto.

La ilustracion 14 coincide al disefio 2 de solucién de la maguina de moldeo por
compresion, que a diferencia del disefio 1 de solucion contiene un sistema de
prensa hidraulica con mecanismo de cuatro columnas y tanque rectangular vertical
de almacenamiento de aceite principal para la compresion de los pellets ubicados
en un depadsito cubico en la parte superior de la jaula metalica el cual mediante un
tubo se comunica con el molde fijo de la prensa, la prensa cuenta con una parte
movil metalica compuesta de un sistema interno de resistencias eléctricas tubulares
encargadas de suministrar calor mediante energia para la fundicién de los pellets y
una parte fija en la parte inferior la cual contiene el molde extraible de la lamina,
cuenta con un sistema de control que se opera en una pantalla digital la cual nos
muestra las presiones y temperaturas requeridas para la compresion, fundicion y
enfriamiento de la maquina botones o interruptores encargados de dar movimiento
a la maquina, ademas de esto cuenta con sensores de presion o Transductores
OEM, termopares para el control de temperaturas, su estructura de jaula escalonada
de material de acero y laminas de aluminio permite un dimensionamiento éptimo
para dar orden a las componentes de la maquina. Cuenta con un sistema de
seguridad, con dos botones adicionales ubicados, uno al lado del tablero de control
y el segundo en un costado lateral de la maquina, dando prioridad a la salud fisica
del operario, manteniendo asi la eficiencia de la maquina en caso de una falla
mecanica u operaria. Su mantenimiento facil permite una produccion eficiente.
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Disefio 3:

Para el disefio 3, se plantearon las siguientes soluciones optimas con el fin de
cumplir los objetivos de la maquina. Ver tabla 10.

Tabla 11. Diagrama de soluciones para el disefio 3.
OLUCIONES|
1 2 3

FUNCION
Deposito  para
los pellets o

PET reciclado
triturado

Deposito cilindrico

Deposito conico Deposito cubico

Sistema de
calentamiento
para altas
temperaturas
Optimas para la
fundicion de los
pellets —

_ _ Resistenci Sistema de
Resistencias esistencias calentamiento

eléctricas tubulares. | €l€ctricas planas. | o yiante gas.

Sistema de
prensado para
altas

presiones.
Sistema prensa Sistema de prensa
hidraulica manual. hidraulica CON | sSistema de prensa
mecanismo de

hidraulica
cuatro columnas. | yradicional con un
cilindro de presion.
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Posicionamient
o de

Sistema con un
boton ubicado en la
parte inferior de la

Sistema con dos
botones de
seguridad

Sistema con pedal
de seguridad.

Boton de | maquina a 60 cm del | ubicados uno la
seguridad piso. parte Lateral a 60
cm de distancia al
piso y el otro en la
parte superior de la
magquina.
Termistor de
Sistemas Detector de coeficiente de
electronicos de | temperatura de | Sensores temperatura
seguridad de | resistencia RTD Termopares negativo
temperaturas.
Medidores de MEMEETEE. Sensor de presion | Sensor de presion
presion hidraulico RS | hidraulico  WIKA
PRO, M2 12719341
VERTICAL HORIZONTAL ESCALONADA
Forma
estructural de
Lamina Molde extraible | Molde  fijjo, la|Se ubicara una
polimérica de | ubicado en la parte | lamina se extrae | prensa neumaéatica
PET reciclado |fija de la prensa. | mediante unas | en la parte inferior
Cuenta con manijas | pinzas. de la piezafijade la
para evitar prensa hidraulica
guemaduras en las para generar un
manos, facilitando golpe o vibracion el

asi la extraccion de
la lamina.

cual nos sirve para
despegar la lamina
del molde.

Tablero de

control

no hay tablero de
control, solo 4
botones 0
interruptores  aptos
para prender la

Tablero de control
digitales completo
Donde nos
muestra presiones,
temperaturas.

Tablero de control
tactiles completo
donde nos muestra
presiones,
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maquina, dar inicio a
la prensa y
resistencia, apagado
de la maquina y por
altimo un botén de
pare o ponga en stop
la maquina en casa
de alguna
emergencia.

temperaturas,
fallas del sistema.

y

Tanque
almacenamient
0 de aceite.

Rectangular
horizontal

Rectangular
vertical

Cuadrada

Fuente: autor del proyecto.
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Prototipo 3. (Ver ilustracion 15.)

llustracién 15. Opcidén de disefio de solucion 3. Maquina por moldeo de
compresion.

Fuente: autor del proyecto.

El disefio 3 de solucion de la maquina de moldeo por compresién coincide a la
ilustracion 15, a diferencia de los disefio 1y 2 de solucién, su sistema principal para
la compresion de los pellets se compone de una prensa hidraulica con mecanismo
de un cilindro de presion y tanque de almacenamiento de aceite rectangular vertical,
cuenta con un depdésito conico para pellets ubicado en la parte superior de la
estructura de la jaula el cual se conecta con la parte fija y el molde de la lamina
mediante un tubo, la prensa cuenta con una parte moévil metalica compuesta de un
sistema interno de resistencias eléctricas tubulares encargadas de suministrar calor
mediante energia para la fundicion de los pellets y una parte fija en la parte inferior
la cual contiene el molde extraible de la ldmina; cuenta con un sistema de control o
tablero de control que se opera mediante una pantalla digital facilitando la
operabilidad de la maquina de una manera sencilla, otra funcion de la pantalla digital
es mostrar las presiones y temperaturas requeridas para la compresion y fundicion
de la maquina, ademas cuenta con sensores de presion o Transductores OEM,
Detector de temperatura de resistencia RTD para el control de temperaturas, su
forma estructural de jaula vertical de material de acero y laminas de aluminio permite
un dimensionamiento 6ptimo para dar orden a las componentes de la maquina.
Cuenta con un sistema de seguridad con dos botones adicionales ubicado uno al
lado del tablero de control y el segundo en un costado lateral de la maquina, dando
prioridad a la salud fisica del operario, manteniendo asi la eficiencia de la maquina
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en caso de una falla mecéanica u operaria, es un disefio moderno, eficiente y su
mantenimiento sencillo que favorece la produccion de laminas poliméricas de PET
reciclado.

9.3 Andlisis y evaluacion segun factores de disefio

Planteados los 3 disefios de solucion, el siguiente paso para obtener el disefio final
de la maquina de moldeo por compresién para la realizacion de la laminas
poliméricas a partir de PET reciclado, cada disefio de solucion se analiza y evalta
a partir de los siguientes factores de disefio:

>

Seguridad: factor de seguridad de mayor importancia, ya que se busca
disefiar una maquina de facil operacién y segura para la salud fisica del
operario ya que priorizamos a el ser humano, creando asi un manual sencillo
de los cuidados que debe tener el operario para aumentar la proteccién de
él; priorizando siempre la calidad de la lamina de PET reciclado.

Técnico: factor indispensable para la maquina ya que determina su
mantenimiento sencillo favoreciendo la vida util y los requerimientos 6ptimos
para la manipulacion y transformacion del PET reciclado, recordando
siempre que el disefio debe ser de una maquina capaz de soportar largas
horas de trabajo; priorizando siempre la calidad de la lamina de PET
reciclado.

Confiable: sus componentes deben ser capaces de soportar altas
temperaturas, bajas temperaturas, altas presiones, bajas presiones, y largas
horas de trabajo, priorizando siempre la calidad de la lamina de PET
reciclado.

Costos: se busca disefiar una maquina eficiente mas no lujosa, pero con
calidad y durabilidad de sus componentes a un bajo costo, ya que sera de
uso académico y de largas horas de trabajo.

Estética: se debe tener en cuenta una apariencia gustosa y una ergonomia
Optima para el operador, con esto a miras de un buen uso y a la fabricacién
industrial de la maquina.

Evaluacion de las variables de los factores de disefio, de 1 a 5 donde 1 es de menor
importancia y 5 de mayor importancia; dando énfasis a la 6ptima eleccion del disefio
final de la maquina de moldeo por compresion, en la Tabla 11 se evidencia el criterio
de evaluacion.
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Tabla 12. Evaluacion de variables de los factores de disefo.

FACTORES

VARIABLES

PUNTUACION

SEGURIDAD

Muy seguro

5

Seguro

Confiable

Poco confiable

Inseguro

RINWI~

TECNICO

Mantenimiento muy
rapido-sencillo

Mantenimiento  rapido-
sencillo

Mantenimiento
demorado-pero sencillo

Mantenimiento complejo

Mantenimiento Muy
complejo

CONFIABLE

Exageradas presiones de
aceite y temperaturas

Altas presiones de aceite
y temperaturas

Presiones de aceite y
temperaturas estables

Bajas presiones de aceite
y temperaturas

Muy bajas presiones de
aceite y temperaturas

H

COSTOS

Econdmico

Muy econémico

Costoso

Muy costoso

Partes y componentes de
segunda

RINW|~|OT

ESTETICO

Muy atractivo
visualmente

(631

Atractivo visualmente

Estético

Sencillo visualmente

No atractivo visualmente

RINW|~

Fuente: autor del proyecto.
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Terminado de evaluarse las variables de los factores, se procede al analisis y
evaluacion de cada disefo de solucion, teniendo en cuenta que cada factor tiene un
porcentaje segun su importancia, basandonos en el mismo criterio numérico de
evaluacion de 1 a 5, donde 1 es de menor importancia y 5 de mayor importancia.
En la siguiente tabla 12 se evidencia la evaluacion de los disefios, donde se
seleccionara el disefio que obtenga mayor puntuacion de evaluacion, para asi
obtener el disefio final de la maquina de moldeo por compresion para la realizacion
de laminas poliméricas de PET reciclado.

Tabla 13. Analisis y evaluaciéon de los disefios de solucion a partir de los
factores de disefio.

DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3
FACTO | PORCENT | CALIFICA | PUNTUAC | CALIFICA | PUNTUAC | CALIFICA | PUNTUAC
RES DE | AJE CION ION CION ION CION ION
DISENO
Segurida 35% 3 105 4 140 5 175
d
Técnico 30% 3 90 4 120 5 150
Confiabl 15% 3 45 4 60 4 60
e
Costos 10% 5 50 2 20 4 40
Estético 10% 4 40 4 40 4 40
TOTAL 330 380 | 465 |

Fuente: autor del proyecto.

Terminado el analisis y evaluacién de los disefios de solucién, se determiné la
eleccion del disefio de solucion numero 3; debido al alto cumplimiento de factores
de disefio obteniendo la puntuacion mas alta con 465, otorgando una elevada
seguridad para el operario como para la maquina, un mantenimiento muy rapido-
sencillo que facilita mayor produccién de laminas PET reciclado, confiable para
presiones altas de aceite y altas temperaturas, su bajo costo para la fabricacion y
buena estética genera grandes expectativas para una mayor produccién a escala
industrial como comercial ayudando primordialmente al medio ambiente por la
reutilizacion de PET y al avance de la industria. La maquina cuenta con una
infraestructura metdlica vertical y un depésito conico para pellets, un sistema
hidraulico de un cilindro de presién para altas presiones de aceites, junto con un
sistema de resistencias tubulares eléctricas encargadas del suministro de calor
ubicadas dentro de la parte movil de la prensa, su sistema de refrigeracion de
circuitos de tubos ubicados en la parte fija de la prensa donde esta el molde
extraible, facilita una rapida curacion de la lamina polimérica de PET reciclado, sus
sistemas de sensores RTD de temperaturas y mandmetros de presion son los
causantes de una alta seguridad de la maquina, ademas su sofisticado tablero de
control facilita una mayor brevedad de operacién para el operario; a parte contiene
2 botones de seguridad ubicados uno en la parte frontal y otro en la parte lateral
derecha de la maquina a 60 cm del piso; cumpliendo asi con los factores de disefio
es una maquina segura, técnica, confiable, econémica y estética.
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10.CALCULOS Y DISENO FINAL DE LA MAQUINA DE MOLDEO POR
COMPRESION PARA ELABORACION DE LAMINAS POLIMERICAS A
PARTIR DE PET RECICLADO.

A continuacion, se realizara el disefio a detalle de la maquina de moldeo por
compresion basados en calculos de disefio de maquinas ya fabricadas en la
industria, donde se elaboraran laminas poliméricas a partir de PET reciclado, con
medidas de 40cm X 30cm X 2mm, aclarando que es una réplica a pequefia escala
de una maquina industrial para uso académico del laboratorio de la Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

10.1 Céalculos del sistema térmico

Para seleccionar la resistencia tubular eléctrica, primero se debe calcular la energia
requerida para poder derretir los pellets.

. L Las temperaturas
Lamina polimérica 40cm X 30 cm X 2 mm utilizadas en los célculos

son obtenidas de la tabla
de requerimientos de la

magquina.
Temperatura final: 300 °C

- 573,15K

espesor 0,002 m
04m .

Temperatura ambiente de

Bucaramanga (inicial): 23

°C > 296,15K

Densidad del PET p =
03 m —| 1380 Kg/m3

Tiempo de calentamiento:
5,5min - 330 segundos

Calor especifico del
PET(¢p): 1350 J/Kg*°K
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masa
P= —F———
volumen

masQismina = (vozumenlémina)x(p)
volumenzming = 0,002mX0,4mX0,3m = 0,00024 m3

g

K
masasming = 0,00024m3X1380 —

masQismina=0,3312 Kg

_ (masaysmina) (@) (TempF — Tempi)
1 Tiempo

_ (0,3312)(1350)(573,15 — 296,15)
1= 330 seg

q = 375,31 [W]

Calculado la energia requerida, se procede a seleccionar una resistencia tubular
eléctrica que genere 375.31 vatios o watts. Se aprobard la resistencia tubular
eléctrica dependiendo sus costos entre mas econdmica sea, sera mas
seleccionable.

10.2 Céalculos sistema hidraulico

Recalcando que la maquina tendra un tamafio a escala pequefia de una maquina
industrial debido a su uso académico y basandonos en maquinas ya establecidas
industrialmente se procede a disefiar el sistema hidraulico requerido para generar
presiones de 2000 psi.

El sistema hidraulico que se disefiara sera de una prensa hidraulica con un cilindro
de doble efecto de presion se disefio el siguiente mecanismo hidraulico:
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Cilindro de doble efecto

SISTEMA HIDRAULICO — Bomba de aceite

C
\:Vélvula reguladora de presion
Motor de alimentacién
Sistema de control
Circuito Hidraulico

- Cilindro de doble efecto: encargado de dar movimientos a la maquina.

- Bomba de aceite: su funcion es convertir la energia mecéanica recibida del
motor eléctrico en energia hidraulica.

- Valvulareguladora de presion: se encarga de regular la fuerza y velocidad
de los movimientos de la maquina

- Motor: su funcién es alimentar el circuito hidraulico suministrando energia
mecanica.

- Sistema de control: encargado del movimiento automatizado de la
maquina.

- Circuito hidraulico: muestra el movimiento simplificado de la maquina.

Todos los calculos se basaron en el catalogo de fabricacion de la empresa PARKER
especialista en fabricacién y comercializacién de partes y sistemas hidraulicos[20]%%.

%8 PARKER STORE. Catalog HY08-1117-1/NA. Series MH. Heavy Duty Mill Hydraulic
Cylinder [en linea]. lllinois, USA. Mayo, 2008. 52 p. [Consultado: 4 de Febrero de 2021].
Disponible en:
https://www.parker.com/literature/Industrial%20Cylinder/cylinder/cat/english/HY08-1117-

1 NA.pdf
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I. Cilindro de doble efecto

Para el célculo del cilindro Hidraulico se tuvieron en cuenta las
especificaciones de disefio basadas en maquinas fabricadas
industrialmente, el catdlogo HY08-1117-1/NA PARKER vy los
requerimientos de la maquina de moldeo por compresion. [

e Presiéon Nominal de 2000 PSI o [%c] cilindro hidraulico
Heavy Duty Mill serie MH.

/ Placa de acero 1020 fundido
30cm X 40 cm X 50 mm

PASO A PASO PARA CALCULAR EL DIAMETRO (D) DEL CILINDRO
HIDRAULICO, SU VASTAGO [d], Y LA FUERZA REQUERIDA.

1. se seleccion6 el catalogo HY08-1117-1/NA PARKER donde se elige el
cilindro hidraulico Heavy Duty Mill serie MH, aplicando criterios de disefio y

requerimientos de la maquina se selecciona con un diametro de 3 % [in] y un
vastago de diametro de 1% [in][20]°°.

%9 |bid.
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llustracién 16. Dimensiones de diferentes tipos de diametros y montajes para
un cilindro hidraulico Heavy Duty Mill serie MH.

gose | tn | 1s | us Ao Sone et
) P SN | S8 [SITOKE
1 Yo | 3% 4 &h | 2% | 2% | 3 | 163
2 W | 4 5 4% | 2% | 2% | Ok | 1.63
2 | vhe | 4% | 6% | aY. 3 3 3% | 150
3 1's 5/u 7' &'y 3'/x 3'/x a'fy 1.75
4 2 | 6% | 8% | 5% | 3% | Fh 4 1.50
5 2% | 8% 10 | 6% | 4% | a4 | 4%k | 1.50
8 | Fhe ) 9% | 12 | T | 4" | S | 5% | 2.38
7 3 1'% 14 8'% 58'h 5 54 325
] 4% | 12 | 15 9 e | 6 . | 4.76
Dimensions Affected by Rod Size
Rod | MM L sm
sore | %04 | Rog [Shiesas] snwe | a | 8 [Ro| c | o |RT| v | ke |wr | xs | xr | v [ K@
Size XK cC ZB
g j X M | e-20 | '5e20 | e 119124 [1%haf e § M} W | A f Che f Y L W L 1% ] 2 | 6
2 1 Y+ 18 Te-14 1" | 1.489 | 2% 'Y "I v fz Yim 1% ) Vw | 2% 6'/2
= T 7 - 16 14 | 17 11499 | 2% | %= | % 1 % 1 % | T | 1% | 7k | Zis ] 2% | 6 |
2 s 1-14 17-12 | 15 | 1099 | 2h | % | 17 | % | e | e | 15 | 2% | 29w | 2% | Gh
i 1 9a-10 | =14 _| 17 | 1499 | 2% | Vx| Ve | e | e | Ww | 19 | 2Vw | 2% | 2% | 6%
2% 3 1% 1-14 10+ 12 1% 1909 | 274 % -1'4‘1 e e Yin e 2w 2w 2% 7
2 We | 1%-12 | 1%-12 | 2 12378 | 3% | M | 1% | & | 7= | s | Vi | 2% [ 2% | 2% | T
I /S S NP 0 PO < P T O S O 4T 7 /790 W 1
3 3 1% 1/e-12 1%:+12 2 2374 | 3% Me 1%z u '/a e h | 2% | 2% 3 8
2 2 1h-12 | 1%a-12 [ 2% (2624 [ 3% | 7 [0 % %% | % | 2 (2] 2%] 3%k | 8%
L VA | V-2 vhe12 | 2 12374 £ 3% | M LV | e | Ve | e | Vh L 2% | 2%w] 3 | B%
4 3 2 1z 12 13- 12 20 éGZ4 3 s |1he | Yo /e Va 2 2 | 3 | 3% 8%k

Fuente: Catalogo HY08-1117-1/NA PARKER[20].

2. Obteniendo el diametro del cilindro hidraulico se obtiene el area y por ende
se procede a calcular la fuerza requerida por el cilindro hidraulico.

Area cilindro = (—

Area cilindro = 8,295 [in?]

Fuerza

Presion = - —
Area cilindro

% |bid., p. 7.
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Lbf1  Fuerza
in2| 8,295 [in?]

2000[

Fuerza = (2000 [l:%]) * (8,295 [in?])

Fuerza = 16590 [Lbf]

[I.  Bomba hidraulica:

Se bas6 en la teoria de maquinas hidraulicas para seleccionar la bomba
hidraulica éptima para que el sistema genere 2000 [PSI], a continuacion, se
procedera a realizar el calculo para hallar el caudal requerido para el sistema
hidraulico

volumen
Caudal = ———
tiempo

volumen = (Area cilindro) * (carrera del cilindro)
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llustracién 16. Dimensiones de diferentes tipos de diametros y montajes para
un cilindro hidraulico Heavy Duty Mill serie MH.

Bose [ T~ | 1s | us Ao Sone FRlcad
8 ? | SN | ss
T | % | 3% | 4 | & | 2% | 2% | 35 | 163
2 %o < 5 4% 270 2 Fh 1.63
2% | vhe | a4 | &% | 4% 3 3 | 3% | 150
3 1'); 5/u 7' 5y 3z 3'/x a'ls 1.78
4 | 20| 6% | 8% | 5% | 3h | 3% | 4 | 1560
5 | 29| 84 | 10 | 6% | 44 | 4% | 4%k | 150
8 | e | O | 12 | T | 4% | 5% | 5% | 238
7 % |1 | 14 | 8% | 8% | 5% | 5% | 325
8 | 4% [ 120 | 15 | 9% | &k | 64 | &6 | 475
Dimensions Affected by Rod Size
MM Thiead Add
BoRe | T4 | Rog [Suisao] svee | A | B [Ap| c | o |RT| v [ke|we|xs | xr | v | B
. Size KK cC ZB
e | e | Vw20 | '5.20 | Ve 1924 J1%hel N | A } A § e § e § 1 QT 1V ] 2 | 6%
2 1 e 18 fu- 14 14 | 1.489 | 2% ' " n 'z i 1% 15 | 2 | 2% 6/
2 1 1 - 18 Tes14 |1 [ 1499 [ 2% | % | T | W | % | P | 19 | Vh | 27w | 2% | 6
2 e | 1-14 | 17-12 | 1% | 1890 | 2% | e | 1% | Vs | e | e | 15 | 2% | 29w | 2% | &
7 W16 | 14| 17 | 1489 | 2% | Ve | Ve | Ve | | W | 1% | 27w | 2w | 2% | 69a_
2% 3 1% 1-14 1'%+ 12 1% | 1999 | 27 fa 1'% e e Yin 15 | 2% | 29w | 2% 7
2 134 1'e-12 1'%-12 2 2374 | 3/ 4 1'% */u /e e 17 | 2% | 2% | 2% &0
O S S S 7 00 0 < -/ 70 0 7 4/ .00 -/ 1
3% 3 1% 1-12 1:-12 2 2374 | 3% Ve 14 u fa Yie 1h | 2%k | 2% 3 B8'fa
2 2 | Vh-12 | 1h-12 | 2% | 2624 | 3% | % [17m]| % | % | i« | 2 |2m]| 2% ]| 3% | 8%
Ny VA | Vi-12 ) k-2 | 2 12374 f 9'e | Mo L Vh Y e | Ve | e | Vh | 2Ye §2%w] 3 | 8%
4 3 2 1':-12 1%:-12 | 2'n | 2624 | 3% Ta J1"ha ] h 'a 2 2% | 3% | 3% 8'%
Fuente: Catalogo HY08-1117-1/NA PARKER[20]6.
Stroke = carrera = 1.75 medida requerida para el calculo del volumen, a

continuacion, se mostrara el calculo del volumen.

volumen = (8.295 [in?]) * (1.75[in]) = 14.5163 [in3]

Tiempo accionamiento del cilindro hidraulico = 6 segundos

Caudal

51 |bid., p. 7.

14.5163in3
6 segundos

i3 3
[—l = 0,000039656 [—l
segundos segundos
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Balance de energia entre el tanque y el cilindro de presion

Cilindro

B
—

100cm =1
metro

Tanque

Se realiza un balance de energia basado en la teoria de maquinas hidraulicas para
hallar presion que ejercera la bomba para el sistema de la maquina de moldeo por
compresion. A continuacion se aprecia la formula del balance de energia y su
despeje para hallar la presion requerida por la bomba.
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PA VA e zavha—hr—n=TB VB 2p
5 29 AT = T g

Ptanque o PA=0

Vtanque o VA = 0, ya que el aceite en el tanque esta quieto.

ZA =0, por que el tanque es nuestro eje de referencia para el balance de energia.
Hr=0

) Pcilindro VB2
Presiéon bomba o ha = 5 + 28 + ZB + hL

6Agua =9,81;  Saceite hiarautico = 0.9

6= (SgAceL'te hidraulico)(SAgua) = (0-9)(9-81) = 8.829

Velocidad B:

QCaudal =(VB)*(AreaTuberia)

. (@2)) _ (n +(1/2")

Area tuberia = ( > = 0,1963495 in?

4 4
VB = Qcaudal — 2,42
(Areatuberia)  0,1963495
VB = 12,3249 [—] = 0,31305 [—]
segundos segundos

ZB: la altura donde estara ubicado el cilindro en la maquina = 1 metro = 100 cm =
39,3701 in.

Perdidas del sistema hidraulico seran de impulsién solamente ya que la
bomba esta situada a una distancia corta del tanque sin necesidad de utilizar
tramo de tuberia [hL]:

Longitud de tuberia 150 cm = 1,5 m = 59,0551 in
Longitud equivalente de codo 90 grados =5 m = 196,85 in

Total, tuberia recta equivalente = 6,5 m=255,9051 in
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Tuberia de acero ligeramente rugosa factor de correccion = 1,25

6,5+ 1,25
Perdidas del sistema hidraulico o hL = ;T = 0,08125m = 3,19881375 in

presion = 2000 PSI = 13789.51 = Kpa

Presién bomba o ha = 13789'51+0'313052+1+008125
resion bompoa o na = 8,829 2(9,81) ,

Presion bomba o ha = 1562,929036

POTENCIA HIDRAULICA = § * Qgquqq * ha
P TENCIA HIDRAULICA = 8,829 * 0,000039656 * 1562,929036
POTENCIA HIDRAULICA = 0,54721712 [KW] = 547,21712 [W]

1.  Véalvula requladora de presion

La valvula reguladora de presiéon debe manejar presiones de 2000 PSI para que
cumpla la funcion de regular cualquier aumento drastico de presion del sistema
hidraulico y no genere fallas, por tal motivo se recomienda utilizar una vélvula
reguladora y reductora de presion TESCOM serie 54-2800 de 5000 PSI de presion,
es una valvula disefiada para el uso de aplicaciones hidraulicas, con tecnologia de
piston, funciona para altas presiones.

VALVULA REGULADORA DE PRESION TESCOM 54-2800 = regula y reduce
presioén, maxima presion 5.000 PSI

IV. Sistema de control

En la ilustracion 17 se muestra el circuito de control del proceso de una maquina de
moldeo por compresion para la realizacién de laminas poliméricas, a partir de PET
reciclado donde inicialmente se puede observar las protecciones eléctricas del
sistema como lo es disyuntor de maniobra; el cual se encarga de energizar los
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circuitos de control y potencia, Ademas se observa el circuito de parada de
emergencia el cual desconecta todo el circuito de la red por medio de un botén en
caso de una emergencia. Seguidamente para el control de vertimiento de Pellet
plastico al compartimiento de prensado, se tiene una valvula electronica tipo
mariposa la cual es accionada por dos pulsadores para dicho control. También se
puede observar el sistema de control térmico e hidraulico, ambos sistemas poseen
temporizadores para su funcionamiento; en el control térmico una termocupla es
quien mide la temperatura y envia el dato al controlador PID, este permite el control
de la sefial que envia el Temporizador hacia el contactor el cual energiza finalmente
la resistencia de calentamiento, generando el calor necesario en el proceso durante
el tiempo estipulado. El Sistema de control hidraulico ésta compuesto por una
bomba la cual es activada por medio de un contactor activado a través de un
pulsador, dicha bomba suministra la presiéon hidraulica al sistema. Otra parte del
sistema de control hidraulico es la prensa, la cual consta de un cilindro hidraulico el
cual es accionado por la presion ejercida en la bomba, dicha presion es controlada
por una electrovalvula de 4 vias 3 posiciones la cual se encarga de controlar la
extension y contraccion del cilindro. En el momento que se requiere la extension del
cilindro, este cuenta con pulsador el cual activa un temporizador y mantiene una
posicion determinada de la electrovalvula, esto permite controlar la extension del
cilindro para el prensado durante el tiempo que se requiera.
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llustracién 17. Montaje del sistema de control de la maguina de moldeo por
compresion para la elaboracién de laminas poliméricas, a partir de PET
reciclado.
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Fuente: autor del proyecto.
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llustracién 18. Circuito eléctrico del sistema de control de la maquina de
moldeo por compresién para la elaboracion de l[Aminas poliméricas, a partir

de PET reciclado.
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Fuente: autor del proyecto.
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V. Circuito hidraulico

Por medio del programa de simulacion hidraulico FLUIDSIM se logra disefiar el
circuito hidraulico del sistema que se podra apreciar en la ilustracion 19:

llustracion 19. Circuito hidraulico.

—|§U:I

it
]

A

Fuente: Programa de simulacion FLUIDSIM.

La siguiente ilustracion 20 muestra la simulacién del movimiento del cilindro
hidraulico:
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llustracion 20. Simulacion de avance del movimiento del cilindro hidraulico.

p=0 MFa

T
-
—|§_UJ

Fuente: Programa de simulacién FLUIDSIM.

La ilustracion 21 nos plasma el movimiento de retroceso del cilindro hidraulico:

llustracion 21. Simulacidn del movimiento de retroceso del cilindro
hidraulico.

Fuente: Programa de simulaciéon FLUIDSIM.
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11.PLANOS A DETALLE DE LA SOLUCION SELECCIONADA

A continuacion, se muestra los planos a detalle de solucion final de la maquina,
donde se evidencia todos los elementos que la componen. En los anexos [1-9] se
evidencian los planos a detalle de cada uno de las componentes, piezas y
elementos que conforman la maquina facilitando su fabricacion y mantenimiento, se
recomienda seguir tal cual los planos a detalle mostrados.
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llustracidon 22. Seccién detallada de los planos con sus respectivos
elementos de la solucion final de la maquina de moldeo por compresion.

N.° DE o
flEMENTo| N DEPEZA | CANTIDAD

1 ESTRUCTURA 1

3 PLACA TECHO .
PRENSA

3 PLACA TECHO! 1

" PLACA LATARALES DE n
LA ESTRUCTURA

5 PLACA PISO 1

6 PLACA PISO PRENSA 1

7 PLACA FLJA 1

8 CILINDRO VASTAGO 1

9 PLACA MOVIL 1

10 |COMPARTIMIENTO .
PARA PELLETA

11 [TANQUE DE ACEE 1

12 [BOMBA HIDRAULICA 1

13 |TUBO CONECTOR :
ACEITE MOTOR

14 |TUBO CONECTOR .
MOTOR VASTAGO

15 |RESISTENCIA 1

16  [REFRIGERACION 1

17 [TOLVA 1

18 |PUERTA CONTROL 1

19 |PUERTA PRENSA 1

20  [BISAGRA 2

21 |PUERTA PRENSA .
MOVIL

Fuente: autor del proyecto.
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12. PROCESO DE FABRICACION DETALLADO PARA EL ENSAMBLE DE
LA MAQUINA DE MOLDEO DE COMPRESION PARA LA
ELABORACION DE LAMINAS POLIMERICAS, A PARTIR DE PET
RECICLADO.

El proceso de fabricacion para todo producto, maquinaria o equipo esta apoyado en
una descripcion de multiples procedimientos representados en cajas de flujo,
mostrando un paso a paso detallado de cada tarea a realizar para lograr alcanzar el
ensamble deseado.

Para la maquina de moldeo de compresion para la elaboracién de laminas
poliméricas, a partir de PET reciclado, el diagrama de flujo se divide en nueve partes
0 procedimientos claves como lo son su estructura, compartimiento de molde fijo
extraible, tanque de almacenamiento de aceite de presion, molde superior movil de
la prensa hidraulica, compartimiento del sistema de control, cilindro de presion,
tuberia de presién hidraulica, compartimientos de almacenamiento de los pellets,
bomba y elementos eléctricos y control , con sus respectivos paso a paso de las
tareas a realizar mostrando un ensamble sencillo.

En la ilustracion 23 se puede reflejar el diagrama detallado de los procedimientos
paso a paso de cada tarea a realizar, mostrando un flujo de cajas sencillo y de facil
comprension.
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Tabla 14. Materiales para el ensamble de la maquina.

MATERIALES

Acero AISI 1020 para fundir y hacer piezas mediante moldes

Laminas de aleacion de acero inoxidable

Tubos de aguas negras

Angulos metalicos

Bomba-motor hidraulica

Cilindro de presion

Kilos de soldadura

Tornillos

Cables

Tablero de control

Elementos eléctricos de control

Accesorios para tuberia hidraulica

Fuente: autor del proyecto.
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llustracién 23. Diagrama de flujo de tareas para el ensamble de la maquina
de moldeo por compresion para la elaboracion de laminas poliméricas, a

partir de PET reciclado.
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12.1 Descripcién detallada de los procedimientos paso a paso para el
ensamble de la maquina de moldeo por compresion para la elaboracion de
laminas polimericas, a partir de PET reciclado

1. Cortes de perfiles de tubos y laminas:

Todo lo relacionado con el corte de perfiles de tubos de aguas negras, laminas de
aleacién de acero inoxidable, angulos metélicos se desarrollara a través del equipo
o herramienta tronzadora de 14”- 35 mm- disco dentado o segmentado.

e Corte de perfiles de tubos de aguas negras: corte a 45°

e Corte de laminas de aleacion de acero inoxidable: Segun dimensiones
correspondientes

e Corte de angulos metélicos: Segun dimensiones del tanque vy
compartimiento de control.

2. Perforaciones y roscados:

Para procedimientos de perforaciones se utilizara la herramienta llamada taladro de
arbol con brocas de 1” y ¥2” segun componente o pieza a perforar.

Los roscados se realizaran mediante de un torno industrial. Se sugiere utilizar buril
de punta de tungsteno. Rosca de 1"X3/2”.

3. Uniones:

Dependiendo el material se utilizara el tipo de soldadura; los tubos de aguas negras,
piezas de fundicién de acero AlISI 1020, y angulos metalicos se procedera a utilizar
soldadura de electrodo 6013. Mientras que las laminas de acero inoxidable se
recomienda utilizar soldadura 308.
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4. Pulir uniones:

Para obtener acabados, corte de perfiles y rectificaciones perfectas es necesario
utilizar pulidora de 4 2 “ - 900 W y esmeril de banco de 6 “ - 200 W

e Esmeril de banco 6” — 200 W: Pulir todo tipo de cortes de perfiles de tubos
aguas negras y angulos metélicos.

e Pulidora 4 '2"- 900 W:
- Lija gruesa grano 80 para pulir uniones de soldadura.
- Lija gruesa grano 120 para acabados perfectos.

5. Pinturas:

Todo elemento, pieza de la maquina se le debe aplicar pintura anticorrosiva negro
mate con el fin de proteger el metal y el acero logrando extender su vida util, luego
se debe aplicar pintura epdxica con color a desear para obtener una maquina
personalizada.

12.2 Operaciones detalladas

Ensamble 1:

Lo primero que se debe realizar es el corte de perfiles de los tubos de aguas negras
a 45° y laminas de aleacion de acero inoxidable por medio de la tronzadora y unirlos
a través de soldadura, dando forma a la estructura metalica que soportara y sera la
base o el cuerpo de la maquina, luego de ello se debe ir fabricando pieza por pieza
e ir uniéndolo a la estructura. Ya ensamblada la estructura metalica se procede a
elaborar el tanque de almacenamiento de aceite a través de laminas de acero
inoxidable y angulos metalicos, unirlo a la estructura metalica mediante soldadura y
tornilleria, el paso siguiente es realizar el ensamble del cilindro hidraulico de presiéon
con su parte movil e unirlo a la estructura metalica en la parte superior, después de
ensamblara el molde fundido fijo donde estara ubicado el molde extraible de la
lamina polimérica de PET reciclado, ir ensamblado parte por parte como lo sugiere
el paso a paso del diagrama de flujo de tareas donde esta explicado toda tarea a
realizar del ensamble. Ya ensamblado todas los compartimientos y elementos del
sistema procederemos al ensamble tipo todo que es la instalacion de las piezas
eléctricas, sistemas de control, y equipos electromecanicos.
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Ensamble 2:

El ensamble fase 2 tiene que ver con la compra y instalacion correcta de los
elementos eléctricos de control, bombas hidraulicas requeridas segun los calculos
previstos, resistencias eléctricas, y demas elementos de control. Luego de obtenido
la compra se procede a instalar los elementos en los compartimientos de la
estructura de la maquina; después de una instalacién correcta terminamos con
programar el controlador PID y todos los demas elementos eléctricos dejando lista
la operabilidad de la maquina.
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13.CONCLUSIONES

Se indag6 de forma generalizada todo lo concurrente acerca de plasticos
especialmente de los polimeros de tereftalato de polietileno, tipos, naturalezas y sus
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas. También se indagé de forma
prolongada el wuso, fabricacion, materiales, funcionamiento, ensamble,
mantenimiento, estudios de ingenieria de maquinas relacionadas con la produccion
de plasticos como lo son las maquinas de moldeo por compresion, prensas
hidraulicas, extrusoras plasticas, para asi tener una base soélida para el disefio de la
maquina de moldeo por compresion para la elaboracion de laminas poliméricas, a
partir de PET reciclado.

Se identificaron cuatro parametros fundamentales de disefio para la maquina de
moldeo por compresidn, los cuales son la temperatura de fusion optima del plastico
para no afectar drasticamente sus propiedades fisicas-mecanicas, la presion
adecuada, su facil mantenimiento y bajo costo de fabricacion. Teniendo claro
nuestros parametros y la informacién de investigacion requerida se organizo y se
filtr6 de forma adecuada dando como resultado un listado de requisitos claves para
la elaboracién del disefio conceptual de la maquina de moldeo por compresion
donde se logra desarrollar tres posibles soluciones diferentes para el disefio de la
maquina, seleccionando una de ellas de manera objetiva, cumpliendo siempre los
factores de disefio propuestos, donde se realiz6 un disefio detallado de sus
componentes mecanicas, estructurales, y térmicos a través de célculos tedricos y
softwares especializados para el disefio, simulacion, y control.

Se desarrollo el disefio detallado de la maquina de moldeo por compresién para la
elaboracién de laminas poliméricas, a partir de PET reciclado mediante el software
CAD SolidWorks con sus correspondientes dimensiones, planos y materiales para
componente mecénica.

Se desarrollo el disefio detallado de simulacion para la parte hidraulica mediante el
software FluidSim para mostrar el movimiento del cilindro hidraulico de una forma
simple y clara.

Se determinaron los calculos y el analisis térmicos, hidraulico, y de control para el
sistema hidraulico de la prensa encargado de generar la presion adecuada, la parte
térmica para seleccionar resistencias eléctricas optimas que generen la temperatura
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para la fundicion de los pellets o PET triturado, y un sistema de control 6ptimo para
un manejo facil de la maquina.

Se realizo todo el disefio de una maquina de moldeo por compresion de manera
segura, de facil operacion y sobre todo de bajo costo pensando en una produccién
y fabricacion de forma industrial y de facil acceso para cualquier empresa
especializada en la fabricacion de laminas poliméricas.
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14. RECOMENDACIONES

Para la fabricacion de la maquina de moldeo por compresion para la elaboracion
de laminas poliméricas, a partir de PET reciclado, se recomienda seguir el
diagrama de flujo de tareas y los planos de disefio para asi lograr obtener una
fabricacion perfecta, todo disefio y diagrama de flujo se disefiaron de manera
sencillay clara de entender.

Todo operario 0 persona que tenga manipulacion de la maquina debe tener
conocimiento de fabricacion y manipulacion de ella debido a que es una maquina
a escala pequefa de una industrial por tal motivo los riesgos de accidentes
siempre seran altos, pensando en ello la maquina se fabricd para una facil
operacion, pero se sugiere que toda persona novata en el uso y manejo de esta
debe estar acompafiado o guiado por un operario responsable con afios de
experiencia y con conocimiento de la maquina evitando asi malas operaciones
y accidentes laborales.

Se sugiere que todo operario que manipule la maquina debe seguir los
protocolos de bioseguridad propuestos en la ficha de fabricacion los cuales son
guantes, gafas y demas elementos de proteccidn personal para que el indice de
accidentes y lesiones laborales sea minimo.

Se recomienda mantenimiento preventivo de la maquina para asi lograr
aumentar la vida util y productividad de la maquina.

La evolucion y el progreso de toda civilizacion proviene de la educacion,
investigacion cientifica y la practica, la realizacion de todos estos proyectos de
ingenieria son contundentes para la evoluciéon educativa, cientifica y de
investigaciéon de la Universidad Pontificia Seccional Bucaramanga promoviendo
un alto grado de educacion y formacion integra para jévenes con ganas de
mejorar y evolucionar la parte oriente del pais colombiano, Por tal motivo
recomiendo a directivos, profesores y auxiliares, a seguir invirtiendo y
promoviendo la parte cientifica investigativa de la universidad para asi lograr
mejorar calidad de vida, conocimiento y cultura de jovenes y sociedad como tal.
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ANEXOS

Anexo 1. Planos a detalle de la bomba hidréulica y el cilindro vastago.

BOMBA HIDRAULICA

CILINDRO VASTAGO

25,00

Fuente: autor del proyecto.
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Anexo 2. Planos a detalle de la estructuray la placa fija.

ESTRUCTURA

99.21

98,41

20000 100,00

120,00

PLACA FJA

36,00

1,80

Fuente: autor del proyecto.
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Anexo 3. Planos a detalle de la placa laterales de la estructuray de la placa
movil.

PLACA LATERALES
DE LA ESTRUCTURA

101,20

98,00

39.80

PLACA MOVIL

A»_\Q-g:@

25,00

5.00

Fuente: autor del proyecto.
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Anexo 4. Planos a detalle de las placas piso y piso prensa.

PLACA PISO PRENSA

98.20

96.50

5,00

1000 | | 120 |

46,00 .

PLACA PISO

96.50

96.50

Fuente: autor del proyecto.

100



Anexo 5. Planos a detalle de las placas techo prensay techo 1.

PLACA TECHO PRENSA

15,00

99.00

1,20

PLACA TECHO 1

92,00

)

Fuente: autor del proyecto.
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Anexo 6. Planos a detalle de la puerta control y la puerta prensa movil.

PUERTA CONTROL

926,50

100,00

PUERTA PRENSA MOVIL

63.00

7400
F——%

0,20 |

Fuente: autor del proyecto.
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Anexo 7. Planos a detalle de la puerta prensa, la refrigeracion y la
resistencia.

PUERTA PRENSA

l 28.00

REFRIGERACION

31,00

| | I

RESISTENCIA

I €

31,00

Fuente: autor del proyecto.

16,20
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Anexo 8. Planos a detalle del tanque de aceite y la tolva.

TANQUE DE ACEITE

TOLVA

90.00

Fuente: autor del proyecto.
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Anexo 9. Planos a detalle del tubo conector motor-vastago y el tubo conector
motor-aceite.

TUBO CONECTOR
MOTOR-VASTAGO

59.00

8,26

TUBO CONECTOR
MOTOR-ACEITE

30.00

1,00 |

Fuente: autor del proyecto.
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