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RESUMEN

El proposito fundamental de este proyecto es la reutilizacion de los envases tipo
PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO), con el fin de producir filamentos para impre-
soras 3d, el polimero reciclado se presenta en una forma geométrica compacta y
robusta, lo que dificulta su conversion directa al producto deseado.

Para lograr la transformacion eficiente, se implementaron diversas etapas. La etapa
previa del procesamiento se clasifica, tritura y lava el plastico recolectado. Postulo
a esta etapa se deposita el material triturado en la tolva de cebado, la resistencia
eléctrica ejerce una transferencia de calor, fusionando las particulas de plasticos
para ser impulsadas por el tornillo helicoidal y ser conformadas por la boquilla del
extrusor.

Este proyecto aborda el disefo de un sistema de control de estructura fija tipo PID.
para regular la temperatura de un extrusor mecanico. La alimentacion del sistema
de potencia es una red monofasica la cual es controlada mediante un conversor
de AC - DCy DC - AC en su etapa de control y sincronizacion a una frecuencia de
60 Hz. El extrusor esta especialmente disenado para soportar diversas temperatu-
ras, ademas el sistema debe soportar fuerza y presion sobre su estructura, debido
a que el polimero esta en composicion viscosa, presentando dichos fenomenos
fisicos.

La realizacion de las pruebas de funcionamiento y extrusion de filamentos se vio
obstaculizada por una falla catastrofica en la interconexion mecanica que une la
camara, la tolva y el motoreductor.



ABSTRACT

The main purpose of this project is the reutilization of PET (Polyethylene Tereph-
thalate) packaging, in order to produce filaments for 3D printers. The recycled poly-
mer is presented in a compact and robust geometric form, which hinders its direct
conversion into the desired product.

To achieve efficient transformation, several stages were implemented. The pre-
liminary stage of processing involves sorting, crushing, and washing the collected
plastic. Subsequent to this stage, the crushed material is deposited into the feed-
ing hopper, where electrical resistance generates heat transfer, fusing the plastic
particles to be propelled by the helical screw and shaped by the extruder nozzle.

This project addresses the design of a fixed-structure PID-type control system to
regulate the temperature of a mechanical extruder. The power supply for the sys-
tem is a single-phase network, which is controlled by an AC-DC and DC-AC converter
in its control and synchronization stage, operating at a frequency of 60 Hz. The ex-
truder is specifically designed to withstand various temperatures, and the system
must withstand forces and pressures on its structure due to the polymer’s viscous
composition, leading to these physical phenomena.

The execution of performance tests and filament extrusion was hindered by a catas-
trophic failure in the mechanical interconnection that joins the chamber, the hop-
per, and the gear motor.
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INTRODUCCION

Segln un articulo de la revista “Semana”, se destacan las medidas urgentes ne-
cesarias para mitigar la contaminacion plastica [18], respaldadas por informes de
la ONU y otras organizaciones ambientales [19]. Las estadisticas revelan una pro-
duccion anual de alrededor de 300 millones de toneladas de plastico en todo el
mundo [20], aunque solo una pequena fraccion se somete a un proceso de recicla-
je adecuado [21]. En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
indica que se generan aproximadamente 12,5 millones de toneladas de residuos
solidos anualmente, de las cuales aproximadamente el 12 % son plasticos [22, 20].

La disminucion de la contaminacion originada por botellas de plastico puede lo-
grarse a través del reciclaje, la reutilizacion y la reduccion del consumo general de
plastico [23]. Estos enfoques inspiran la gestacion de una iniciativa que busca di-
sefar un sistema con la capacidad de transformar y reutilizar tales desechos para
generar nuevos productos. En este caso, el sistema se enfoca en producir filamen-
tos con un diametro de 3 mm destinados a impresoras 3D [24]. El objetivo primordial
de este proyecto radica en beneficiar a la comunidad académica de la Universidad
de Cundinamarca, especificamente a aquellos que necesitan fabricar piezas en tres
dimensiones utilizando las impresoras 3D disponibles en la institucion.

En el ambito electronico, se aborda una tarea compleja: la manipulacion y conver-
sion precisa de voltajes de AC a DC a través de una red eléctrica monofasica, con
el objetivo de garantizar constantemente un factor de potencia unitario [25]. Esta
dimension electronica del proyecto resulta fundamental para asegurar un control
efectivo del proceso de transformacion. La armoniosa conjuncion entre el trabajo
electromecanico y la ingenieria electronica culmina en la exitosa conversion de las
composiciones poliméricas, especificamente el tereftalato de polietileno, dando
como resultado la produccion del producto final deseado [26].
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es esencial despertar la conciencia y emprender acciones para reducir la conta-
minacion originada por las botellas plasticas. En la actualidad, existen pocas im-
plementaciones, alternativas, herramientas o sistemas capaces de reciclar eficien-
temente estos envases. Encontramos que en el proceso de biodegradacion de las
botellas tipo PET puede prolongarse de 100 a 1000 anos [19], lo que agrava su
impacto ambiental.En Colombia, aproximadamente el 70 % de las botellas plasti-
cas son desechadas prematuramente debido a su diseno para un solo uso, lo que
contribuye de manera significativa a la acumulacion de residuos plasticos y la con-
taminacion ambiental [20].

La magnitud de los desechos plasticos en Colombia es abismal, con un prome-
dio de 24 kg de plastico por persona al ano [22]. Estos residuos, son derivados del
petroleo [28], y experimentan una descomposicion notablemente lenta [19]. Este
conjunto incluye mas del 75 % de tipos plasticos como el tereftalato de polietileno
(PET), polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PS) [29], que pertene-
cen a la categoria de termoplasticos, los cuales pueden termoformarse a diferentes
temperaturas, permitiendo asi cambios en su estructura fisica [30].

A pesar de ser tedricamente reciclables, la produccion masiva de estos plasticos a
bajo costo para envases de un solo uso, fomenta su pronta eliminacion temprana
[21], “es decir no se reutilizan” . Este patron de contaminacion se ve alimentado por
la falta de conciencia y los habitos de consumo, como la adquisicion de bebidas
en botellas plasticas de un solo uso [21].

Un ejemplo paradigmatico es la compra de bebidas gaseosas, que a menudo vienen
en botellas plasticas debido a su menor costo en comparacion con las alternativas
de vidrio. Estas botellas son usadas brevemente y luego desechadas, perpetuando
el ciclo de contaminacion ambiental [21].

En Colombia, los elevados costos de los rollos de filamento para impresoras 3D
y los residuos generados por errores humanos o mecanicos en la impresion con-
tribuyen al ciclo de contaminacion y pérdida de recursos [33]. Las consecuencias
econdmicas y ambientales de esta contaminacion son evidentes. El costo elevado

Xiv
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de los rollos de filamento para impresoras 3D, a pesar de estar compuestos por el
mismo material que las botellas de PET, es un ejemplo revelador [20].

En conclusion, al analizar estas dos problematicas - la contaminacion por botellas
de plastico PET y el costo de los rollos de filamento para impresoras 3D - se hace
patente una interconexion que subraya la necesidad de soluciones sostenibles y
asequibles de reciclaje para combatir la contaminacion derivada de las botellas
plasticas [27]. A pesar de la existencia de maquinaria capaz de transformar plasti-
cos en diversas utilidades, su limitada accesibilidad y el hecho de que en ocasiones
generan mas contaminacion, dificultan la creacion de suministros de filamento pa-
ra impresoras 3D que sean sustentables y asequibles [33].

En el siguiente diagrama Figura 1, se representa visualmente el arbol del problema,
centrado en dos aspectos fundamentales; el aumento en los precios de filamentos
para impresoras 3D y la problematica de la contaminacion por residuos plasticos,
especialmente botellas PET. Estos desafios dan origen a subtemas como la nece-
sidad de un suministro sostenible y asequible de filamentos, la transformacion de
botellas plasticas en filamentos, la generacion de residuos plasticos a nivel re-
gional y el desaprovechamiento de filamentos e impresiones. Este analisis visual
permitira una comprension mas clara de las interrelaciones entre los problemas y
orientara la bisqueda de soluciones integrales.

Xv
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AREOL DEL PROBLEMA
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1. Objetivo general

Implementar un sistema controlado que sea capaz de transformar botellas plasti-
cas tipo PET en rollos de filamentos para impresoras 3D.

2. Objetivos especificos

= |dentificar los tipos de termoplasticos presentes en el mercado y determinar
las temperaturas en las cuales experimentan fusion o cristalizacion.

= Disenar un sistema de control tipo PID para la modificacion de la temperatura
en el moldeado del plastico tipo PET.

= Realizar el disefio mecanico de un extrusor capaz de triturar y moldear plas-
tico en filamentos para impresoras 3D.

m Acoplar el sistema de control PID con la estructura mecanica del extrusor,
habilitandolo para la transformacion de botellas plasticas en filamentos para
impresoras 3D.

= Llevar a cabo pruebas y ajustes potenciales en el extrusor de botellas plas-
ticas tipo PET para la obtencion de filamentos.



JUSTIFICACION

Segln el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, en el pais
la contaminacion de los plasticos y micro plasticos, tiene efectos negativos tanto
economicos, como para el medio ambiente y sociales. La problematica es que ese
costo no se tiene en cuenta en la actualidad para el plastico virgen [21]. Solo el
costo del plastico producido en el afno 2019 fue alrededor de 3,7 billones de dola-
res. Y se estima que en el 2040 el costo del plastico producido sera superior a los
71 billones de dolares. Este monto en la actualidad es la equivalencia a los 85%
aproximadamente del (PIB) producto interno bruto [21].

EL MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, junto con diversas insti-
tuciones, ha establecido el PLAN NACIONAL PARA LA GESTION SOSTENIBLE DE LOS
PLASTICOS DE UN SOLO USO [23]. Dado los precedentes mencionados y la clara insu-
ficiencia de conciencia a nivel global, resulta imperativo desarrollar herramientas
capaces de transformar, reciclar y reutilizar en beneficio de la sociedad.

La idea inicial se centra en el uso de las plantas extrusoras como una herramienta
para abordar parcialmente la contaminacion. Estas plantas tienen la capacidad de
reutilizar plasticos especificos, como los tipos PET [27]. Sin embargo, este enfoque
no se limita exclusivamente a un solo tipo de plastico, ya que otros miembros de
la familia de termoplasticos [22], como el PET y otros utilizados en bolsas, tuberias
de construccion, ropa y otros productos [28], también pueden ser transformados
de manera similar[29]. Estos plasticos comparten la propiedad de poder ser fundi-
dos a una cierta temperatura y, mediante procesos de transformacion, dar lugar a
herramientas o formas Gtiles para la sociedad [30].

Con el fin de lograr una fusion adecuada del plastico sin alcanzar temperaturas
de quemado ni descender a niveles de cristalizacion indeseados, se requiere un
control preciso de la temperatura. Este control asegura el funcionamiento en su



JUSTIFICACION

punto optimo vy, entre las opciones disponibles, el tipo PID se destaca como una
herramienta que garantiza una estabilidad de control mas solida [31].

Para lograr una optimizacion autonoma, se implementara el controlador PID tipo
Ziegler-Nichols, conectado a través de un conversor AC/DC monofasico. Esta cone-
xion no solo garantiza un funcionamiento apropiado, sino también la proteccion
del microcontrolador, asegurando tanto la integridad de los componentes como
la seguridad del operador en la planta. Este enfoque, ademas, se alinea con las
normativas de “Gestion de Seguridad y Salud en el Diseno de Plasticos” [32].

XIX



ALCANCES Y LIMITACIONES

1. Alcances

Presentar un producto funcional y reciclable de filamento PET con diametro de
3mm para impresoras 3D transparente o de color dependiendo el aspecto de las
botellas recicladas [33]. La planta es capaz de producir dos productos finales, de-
bido a sus etapas de trabajo las cuales son: clasificar, triturar, lavado y templado,
gracias a estos procesos permite garantizar una calidad en el producto final ade-
mas permite generar un producto extra el cual es el plastico triturado o en hojuelas
como se conoce en la industria de pelezaje.

2. Limitaciones

A través de la Resistencia Blindada Tipo Abrazadera, disenada para operara 110V,
se logra la transferencia de calor esencial en el sistema [13]. Esta resistencia, he-
cha de acero inoxidable y con interior de loza ceramica, asegura un calentamiento
constante pero requiere un notable consumo energético de 300W para mantener
la temperatura optima del plastico. Esto afecta la eficiencia del proceso de extru-
sion debido al alto consumo de energia.

El proceso de calentamiento también afecta el tiempo de produccion de filamentos.
Eltiempo de calentamiento oscila entre 15a 20 minutos, parte vital de la operacion,
anade a la duracion total de la produccion, lo que limita la productividad



1. MARCO REFERENCIAL

El marco referencial es fundamental para situar este estudio y demostrar com-
prension en el tema [111], abarcando el reciclaje de botellas plasticas y su proce-
samiento mediante maquinas extrusoras, una técnica actualmente relevante. Es-
tas maquinas, controladas por un sistema PID, permiten una transformacion eficaz
de botellas recicladas en nuevos productos (tiles. La revision del estado del ar-
te explora investigaciones recientes sobre el reciclaje de botellas plasticas y las
aplicaciones PID en maquinas extrusoras, brindando una perspectiva de sus avan-
ces. La convergencia entre reciclaje de botellas plasticas y maquinas extrusoras
con control PID aborda desafios de desechos y destaca innovacion en produccion
sostenible, realzando su importancia en la investigacion actual.

11. Estado del arte

El contexto actual revela la generalizada practica global de reutilizar botellas de
plastico, un enfoque que ha adquirido un reconocimiento significativo [21]. Mas
alla de esta reutilizacion directa, estas botellas han inspirado investigaciones y
desarrollos que involucran tecnologias avanzadas, incluyendo maquinas extruso-
ras controladas por controladores PID [26].

Las maquinas extrusoras, empleadas ampliamente en la fabricacion de plasticos,
juegan un papel esencial en la reutilizacion eficiente de las botellas plasticas [36].
Al fundir y dar forma a los polimeros, estas maquinas permiten la transformacion
de botellas trituradas en nuevos productos. Para optimizar este proceso y lograr
una produccion de alta calidad, es crucial mantener el control preciso de parame-
tros cruciales, como la temperatura y la velocidad de extrusion [47].
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En este sentido, la aplicacion de controladores PID ha demostrado eficacia en la
regulacion y estabilidad de los parametros de operacion en las maquinas extru-
soras [26]. La capacidad de los controladores PID para ajustar automaticamente
los valores de control promueve una operacion mas precisa y eficiente, resaltando
su relevancia en el proceso de transformacion de botellas plasticas recicladas en
productos Utiles.

Un aspecto complementario del estado del arte se relaciona con la reutilizacion
de los propios extrusores. Dichas maquinas, vitales en la fabricacion de plasticos,
se encargan de fundir y dar forma al material plastico [47]. La reutilizacion de ex-
trusores es de suma importancia, ya que contribuye a mejorar la eficiencia de la
produccion de plasticos y reduce los costos [47]. Esta integracion de esfuerzos para
mejorar la eficiencia y la sostenibilidad se alinea con los objetivos de esta investi-
gacion.

En el contexto de avances recientes, destaca la exploracion de tecnologias avanza-
das de reciclaje, permitiendo la conversion de botellas de plastico en nuevos pro-
ductos de alta calidad, como textiles y materiales de construccion [105]. Ademas, la
utilizacion de extrusores de doble husillo y la integracion de tecnologias de recicla-
jey extrusion en un solo proceso de produccion contribuyen a la eficiencia y soste-
nibilidad de la produccion de plasticos [26, 104]. Asimismo, el disefio de productos
mas sostenibles, mediante la optimizacion de procesosy la adopcion de materiales
alternativos, resalta la direccion hacia una produccion mas eco-amigable [26, 104].

La utilizacion de tecnologias avanzadas de reciclaje, la adopcion de extrusores, la
integracion de tecnologias de reciclaje de botellas de plasticas, y extrusores en un
solo proceso, y el diseno de productos mas sostenibles son algunos avances que
pueden mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la produccion de plasticos [21].

Por otra parte es necesario reconocer la importancia de los sistemas de control, ya
que genera el proceso mas eficiente y facil de manipular, ademas mediante medi-
das de seguridad y proteccion, se puede maximizar la seguridad para el operario,
de la misma manera es posible mantener una produccion mas estable del polimero
que se trabaje [43].

Dentro del contexto abordado, el método de control PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) se revela como un componente esencial en la automatizacion indus-
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trial, desempenando un papel crucial en la regulacion de variables de proceso
basadas en variables de referencia. En el ambito especifico de los extrusores, el
controlador PID asume un papel relevante al regular la temperatura en la zona de
fusion, y en ciertos casos, también la velocidad de los tornillos [31].

En la aplicacion al control de extrusores, el término proporcional se emplea para
regular la temperatura en la zona de fusion, considerando la temperatura de re-
ferencia. El término integral trabaja en la correccion de desviaciones persistentes
en la temperatura, mientras que el término derivativo contribuye a ajustar la ve-
locidad o el momento de inicio del tornillo sin fin en funcion de la velocidad de
referencia [112].

La presencia del control PID se erige como una técnica de amplio espectro en la
industria de fabricacion de plasticos, destacando por su capacidad para mejorar
la calidad y eficiencia en la produccion de plasticos. Su aplicacion engendra una
regulacion mas precisa y estable de las variables del proceso, resultando en una
eficiencia aumentada y una reduccion de costos en la produccion [53].

Esta integracion de controladores PID en el proceso de extrusion de plasticos es
parte integral del estado del arte que se examina en esta investigacion. La habili-
dad del control PID para optimizar la produccion y minimizar los costos aporta un
componente esencial en la bisqueda de una produccion sostenible y eficiente en
la industria de fabricacion de plasticos.

1.2. Fundamentos teoricos

La reutilizacion de botellas plasticas mediante extrusores se basa en varios funda-
mentos teodricos. A continuacion, se describen algunos de los mas importantes:

1.21. Propiedades del plastico

Los plasticos son materiales sintéticos que se caracterizan por ser flexibles, resis-
tentes y duraderos. Estas propiedades los convierten en un material ideal para la
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fabricacion de una amplia variedad de productos, incluyendo botellas. Ademas, los
plasticos son facilmente moldeables y se pueden reciclar.

El plastico es un material polimérico que presenta una serie de propiedades que lo
hacen ampliamente utilizado en diversas aplicaciones. Algunas de las propiedades
mas destacadas del plastico incluyen:

1.

Versatilidad: Los plasticos son materiales extremadamente versatiles, lo que
significa que se pueden adaptar para cumplir una amplia gama de requisitos.
Pueden ser duros o flexibles, transparentes u opacos, y se pueden moldear
en diferentes formas y tamanos [114].

. Resistencia: Los plasticos son resistentes a la abrasion, a la corrosion y a

la mayoria de los productos quimicos. También pueden resistir impactos y
deformaciones sin romperse facilmente. La resistencia varia segin el tipo de
plastico, pero en general, los plasticos son materiales duraderos [36].

Ligereza: Los plasticos son materiales ligeros en comparacion con otros ma-
teriales como el metal o el vidrio. Esto los hace ideales para aplicaciones
donde se requiere reducir el peso, como en la fabricacion de envases, auto-
moviles o dispositivos electronicos [49].

Aislamiento eléctrico: Muchos plasticos son excelentes aislantes eléctricos.
Esto los hace Gtiles en aplicaciones donde se necesita proteccion contra la
electricidad, como en cables, enchufes y dispositivos electronicos [115].

Transparencia: Algunos plasticos, como el polietileno tereftalato (PET) y el
metacrilato de metilo (PMMA), tienen una excelente transparencia 6ptica. Es-
to los convierte en una opcion popular para aplicaciones donde se requiere
una buena claridad visual, como en ventanas, pantallas y envases de alimen-
tos [99].

Reciclabilidad: Muchos plasticos son reciclables, lo que significa que se pue-
den recolectar, procesar y utilizar para fabricar nuevos productos. El grado
de reciclabilidad varia segiin el tipo de plastico, pero en general, el plasti-
co es un material que se puede reciclar y reutilizar, lo que contribuye a la
sostenibilidad y al cuidado del medio ambiente [9].
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Es importante destacar que las propiedades del plastico pueden variar segin el
tipo de polimero utilizado y las adiciones de otros compuestos quimicos. Cada
tipo de plastico tiene sus caracteristicas especificas, lo que permite adaptarlo a
diferentes aplicaciones y necesidades [10].

1.2.2. Extrusiony ;Qué es extrusor? [2]

¢Qué es extrusor?: son maquinas capaces de transformar la forma de un material
solidos y viscosos, aplicando presion de tal manera que forzar el paso a una boqui-
lla, también se le conoce como TREFILADO [47] Existen diferentes tipos de extrusion
como son [2]:

= Extrusion en caliente

= Extrusion en frio

m Extrusion tibia

m Extrusion directa

= Extrusion hidrostatica [2].

La extrusion: Es un proceso en el que se utiliza una maquina llamada extrusor
para fundir y dar forma a un material [2]. En el caso de la reutilizacion de botellas
plasticas, se utiliza un extrusor para calentar y fundir el plastico de las botellas y
luego darle forma a través de una boquilla [43].

La extrusion es un proceso de fabricacion que consiste en forzar un material a
través de una abertura en forma de matriz o boquilla para obtener un producto
con una seccion transversal constante. Es uno de los métodos mas comunes para
dar forma a materiales termoplasticos, como el plastico fundido [35].

El proceso de extrusion generalmente implica los siguientes pasos:

1. Calentamiento y fusion: El material se transporta a través de una seccion de
calentamiento “cilindro o camara” 2, en la maquina de extrusion, donde se
somete a calor y friccion. Esto permite que el material se caliente y se derrita,
convirtiéndose en una masa viscosa o fundida [35].



1. Marco referencial

Figura 2. camara de extrusor [8]

2. Extrusion propiamente dicha: El material fundido se empuja a través de una
matriz o boquilla con una abertura de forma deseada. A medida que el ma-
terial pasa por la abertura, adquiere su forma y se enfria rapidamente para
solidificarse [35].

3. Enfriamientoy corte: Después de la extrusion, el producto se enfria mediante
agua, aire o sistemas de enfriamiento. Una vez que el material se ha enfriado
y solidificado, se corta en la longitud requerida.

4. Alimentacion: El material en forma de granulos, pellets o polvo se alimenta
en la maquina de extrusion a través de un sistema de alimentacion. Pue-
de incluir un sistema de mezcla para incorporar aditivos, colorantes u otros
compuestos al material base [35]. Por lo general la tolva es la parte de ali-
mentacion del extrusor, y existen diferentes tipos de tolvas como se muestra
en la figura 3

Vista superior Vista superior

r’/ \“'

\, Md |.1[Lral Vista |d|'.L ral

Vista isométrica Vista isométrica

Figura 3. Tipos de tolvas [8]
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La extrusion se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones industriales, co-
mo la fabricacion de perfiles de plastico, tubos, laminas, peliculas, cables, fibras y
muchos otros productos. Ademas, la extrusion puede ser utilizada con otros mate-
riales ademas del plastico, como metales, caucho, alimentos y ceramica [43].

Este proceso ofrece ventajas como la capacidad de producir productos de forma
continua, la alta eficiencia en términos de tiempo y costos, y la posibilidad de obte-
ner productos con formas complejas y secciones transversales precisas. La extru-
sion es ampliamente utilizada en la industria debido a su versatilidad y capacidad
para adaptarse a diferentes materiales y requisitos de fabricacion [47].

1.2.3. Reciclaje

La reutilizacion de botellas plasticas mediante extrusores se basa en el principio
del reciclaje. El reciclaje es el proceso de convertir materiales usados en nuevos
productos. En el caso de las botellas plasticas, se pueden reciclary convertir en una
amplia variedad de productos, incluyendo nuevos envases y productos de plasti-
co [116].

El reciclaje es un proceso que consiste en recolectar, procesar y transformar mate-
riales usados o residuos en nuevos productos o materias primas, reduciendo asi la
necesidad de extraer recursos naturales y minimizando el impacto ambiental [21].

El proceso de reciclaje generalmente implica los siguientes pasos:

m Recoleccion: Los materiales reciclables, como papel, carton, vidrio, plasticoy
metales, son recolectados en contenedores especiales o a través de progra-
mas de recogida selectiva. También se pueden llevar a centros de reciclaje o
puntos de entrega especificos [117].

= Clasificacion: Una vez recolectados, los materiales son llevados a plantas de
reciclaje donde se clasifican por tipo y se separan de otros residuos no re-
ciclables. Esto se realiza mediante técnicas manuales y automaticas, como
cribado, separacion magnética, flotacion, entre otras [117].
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= Procesamiento: Después de la clasificacion, los materiales reciclables se so-
meten a procesos especificos segln su tipo. Por ejemplo, el papel y el carton
se desfibrilan y blanquean, el vidrio se tritura y funde, los plasticos se lavan,
se trituran y se funden, y los metales se tratan para eliminar impurezas y se
funden para su posterior conformado [116].

» Fabricacion de nuevos productos: Una vez procesados, los materiales recicla-
dos se utilizan para fabricar nuevos productos. Por ejemplo, el papel recicla-
do se convierte en nuevas hojas de papel, el vidrio reciclado se utiliza para
hacer envases nuevos, los plasticos reciclados se emplean en la fabricacion
de botellas, bolsas u otros productos plasticos, y los metales reciclados se
utilizan en la produccion de piezas metalicas [26].

El reciclaje ofrece numerosos beneficios, entre los que se incluyen [118]:

= Conservacion de recursos naturales: El reciclaje reduce la necesidad de ex-
traer y procesar nuevos recursos, como madera, minerales y petroleo, pre-
servando asi los recursos naturales y disminuyendo la deforestacion, la de-
gradacion del suelo y la contaminacion asociada con la extraccion de estos
recursos [118].

= Ahorro de energia: El reciclaje generalmente requiere menos energia que la
produccion a partir de materias primas virgenes. Por ejemplo, la fabricacion
de papel a partir de papel reciclado consume menos energia que la produc-
cion a partir de pulpa de madera virgen [119].

= Reduccion de residuos y vertederos: El reciclaje reduce la cantidad de resi-
duos que terminan en los vertederos, lo que contribuye a la proteccion del
medio ambiente y evita la contaminacion del suelo, el agua y el aire asociada
con los desechos [118].

= Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: Al reciclar materia-
les en lugar de producirlos a partir de materias primas virgenes, se reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con los procesos de
extraccion, transporte y fabricacion [21]
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El reciclaje es una practica importante para promover la sostenibilidad y la con-
servacion de recursos, y se alienta a nivel global como una forma de gestionar
adecuadamente los residuos y reducir el impacto ambiental.

1.3. Marco legal

1.31. Acoplasticos [3]

Acoplasticos es una fundacion sin animo6 de lucro que fue fundada en 1961 con
el objetivo de promocionar y establecer y representar a empresas productoras de
materiales quimicos los cuales incluyen los plasticos, gracias a estos promueve que
el desarrollo sea sostenible, también es el encargado de controlar la producciony
que se estables can a las normas de proteccion del medio ambiente [3].

1.3.2. Resolucion 2191 de 01 de junio de 2022 [4]

Entidades publicas distritales del sector ambiental. se establecen los parametros
para el reporte de la presentacion del informe de reduccion progresiva en la uti-
lizacion de elementos plasticos de un solo uso y se reglamentan las condiciones
para otorgar el galardon a las entidades del distrito capital destacadas en la im-
plementacion del acuerdo distrital 808 de 2021y el decreto distrital 317 de 2021 [4].

1.3.3. ASTM D882-97 [5]

La norma ASTM D882-97 es un método de prueba importante para determinar las
propiedades mecanicas de laminas de plastico delgadas y se usa cominmente en
la industria del plastico para garantizar la calidad y consistencia de los productos
de plastico [5].
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Es importante adquirir conciencia y buscar alternativas para reutilizar las bote-
llas plasticas, ya que estan causando grandes pérdidas ambientales y economi-
cas [18].En consideracion a lo anterior, este trabajo se enfoca en la construccion de
una planta extrusora que genera filamentos y en la implementacion de principios
basicos de economia circular [120], permitiendo obtener varios productos finales
para diversos propositos.

21. Metodologia

El proyecto se enfoca en generar filamentos tipo PET para impresoras 3D, cumplien-
do diversos objetivos que garantizan un producto final de calidad. Se construira
una planta extrusora de botellas plasticas del material ya mencionado, reciclables
para obtener los filamentos. Antes de la transformacion del polimero, se caracte-
rizaran y clasificaran los polimeros, enfocandose principalmente en el PET debido
a su frecuente desperdicio [20]. Ademas la maquina extrusora implementara un
control PID para regular la temperatura de funcionamiento de la planta y permitir
la reutilizacion de las botellas plasticas generando un nuevo producto.

214. Identificar los tipos de termoplasticos

Los termoplasticos son un tipo de polimeros que se destacan por su capacidad de
ser fundidos y moldeados repetidamente sin perder sus propiedades o ser afec-
tados de manera significativa. En este proyecto, se determina el tipo de plasti-
co utilizado mediante codigos de identificacion de resina [10]. Muchos objetos de
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plastico tienen un simbolo de reciclaje en forma de triangulo con un nimero en su
interior. Estos nimeros, conocidos como codigos de identificacion de resinas, ayu-
dan a identificar el tipo de plastico utilizado. Cada nimero del 1 al 7 se asocia con
un tipo especifico de plastico, por ejemplo, el nimero 2 representa el polietileno
de alta densidad (PEAD), el nimero 4 representa el polietileno de baja densidad
(PEBD), y asi sucesivamente. Estos codigos suelen estar impresos en la base u otro
lugar visible del objeto de plastico. Ademas, se realiza la identificacion de la tem-
peratura de trabajo y viscosidad de los mismos.

21.2. Disenar un sistema de control tipo PID

Esimportante tener en cuenta que un controlador PID bien disenado puede propor-
cionar una respuesta precisa y estable para controlar una resistencia calefactora.
Sin embargo, se debe realizar un seguimiento y mantenimiento periédico para ase-
gurarse de que el controlador esté funcionando correctamente y que no se hayan
producido cambios en el proceso que puedan afectar su rendimiento [31].

El disefio de control PID para un extrusor de plastico implica varios aspectos técni-
cos y consideraciones importantes. A continuacion se mencionan algunos puntos
clave que se deben tener en cuenta al disenar un extrusor:

1. El sistema de calentamiento del extrusor debe ser capaz de alcanzar y man-
tener la temperatura requerida para fundir el plastico de manera uniforme.
También se deben proporcionar sistemas de enfriamiento adecuado para en-
friar y solidificar el producto extruido segln sea necesario.

2. El sistemas de control PID esta en conjunto a un sistema de automatizacion,
los cuales son esenciales en un extrusor moderno. Se pueden utilizar sen-
sores y controladores para monitorear y ajustar parametros clave, como la
temperatura, la velocidad de alimentacion y la presion. Esto garantiza una
operacion segura y eficiente.

1
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21.3. Diseno mecanico de extrusor

El diseno mecanico de un extrusor de plastico es un aspecto fundamental en la
fabricacion de maquinas de extrusion de plastico. Un extrusor es una maquina que
se utiliza para fundiry dar forma a materiales plasticos, forzandolos a través de una
boquilla para crear productos continuos con una seccion transversal especifica,
como tubos, laminas, perfiles o filamentos [47].

La concepcion de un extrusor de plastico abarca diversos aspectos técnicos y con-
sideraciones cruciales. Esto se manifiesta en la estructura global del diseno, que
engloba elementos como el husillo, el cilindro, el motor y el sistema de calenta-
miento. La interaccion de estos componentes opera en sinergia para lograr una
fusion y extrusion plastica eficiente [47].

21.4. Acoplar sistemas
El acoplamiento de los sistemas, consiste en el ensamble fisico , tanto mecanico

como electronico, ademas consta de ajustar posibles fallas de diseno no previstas
y verificacion de funcionamiento de los mismos.

21.5. Pruebasy posibles ajustes

En esta seccion ya es la produccion final del producto transformado el cual se tra-
tara buscar optimizar y buscar un resultado de la mejor calidad posible, esto me-
diante verificacion de temperatura y pruebas de calidad del producto.

12



3. DESARROLLO DEL TRABA)JO

En este capitulo se debe evidenciar el cumplimiento de los objetivos del trabajo
el cual se divide en el analisis de identificacion de los termoplasticos, con ello
facilita el reconocimiento de los aspectos iniciales que debe cumplir la planta para
transformar el polimero. Posteriormente el diseno de tanto PID como del extrusor,
los cuales van en relacion con los requerimientos necesario para el PET

34. Analisis

El analisis es enfocado en los criterios y objetivo, en donde se identificaron an-
teriormente, tanto los aciertos como las limitaciones del proyecto. Gracias a esta
seccion permite visualizar la retroalimentacion constructiva para el mejoramiento
del trabajo.

344. Identificacion de los tipos de termoplasticos que existen en
el mercado

En el mercado, se encuentran diversos tipos de termoplasticos con caracteristicas
y propiedades especificas. La identificacion de estos materiales se basa principal-
mente en una diferencia fundamental entre los plasticos termoestables y los ter-
moplasticos: los termoplasticos pueden ser fundidos y moldeados repetidamente
mediante calor, mientras que los plasticos termoestables se vuelven rigidos y no
pueden refundirse después de su curado inicial. Y se caracterizan mediante Codi-
gos de identificacion de reciclaje [10]. Estos polimeros suelen llevar un codigo de
identificacion de reciclaje en forma de triangulo con flechas alrededor. Este codigo
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esta compuesto por un nimero del 1 al 7, que indica el tipo de plastico utilizado.
Como se muestra en la figura 4. Estos codigos facilitan la clasificacion y el reciclaje
de los mismos [9].

CODIGOS DE IDENTIFICACION DE RESINAS DE PLASTICO
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POLIETILEHD POLIETILEND POLICLORLRD POLIETILEND  POLIPROPILEND  POLIESTIREMD OTROS
TEREFTALATD DEFALTA DE D BAJA

DENSIDAD UIHILO DENSIDAD

Figura 4. Codigo de coloresy simbolos de resinas plasticas [9] [10]

Los termoplasticos poseen unas Propiedades fisicas y caracteristicas visuales. Es-
te tipo de polimeros se caracterizan por su capacidad de suavizarse y volver a soli-
dificarse repetidamente mediante la aplicacion de calor. Estos materiales presen-
tan una amplia gama de propiedades fisicas y caracteristicas visuales. Las mas
comunes son.

= Punto de fusion: Los termoplasticos tienen puntos de fusion especificos, por
encima de los cuales se vuelven liquidos y pueden ser moldeados. El rango de
puntos de fusion varia ampliamente entre diferentes termoplasticos, desde
temperaturas relativamente bajas hasta altas temperaturas [34].

= Transparencia: Algunos termoplasticos, como el poliestireno y el polimetil-
metacrilato (PMMA), son transparentes y permiten el paso de la luz a través
de ellos sin distorsiones significativas. Esto los hace ideales para aplicacio-
nes donde se requiere claridad visual, como en ventanas, lentes o envases
[35].

= Opacidad: Otros termoplasticos, como el polietileno de alta densidad (HDPE)
o el polipropileno (PP), son opacos y no permiten el paso de la luz. Estos
materiales se utilizan cominmente en aplicaciones donde se requiere una
barrera a la luz, como en contenedores de productos quimicos o tuberias.

14
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= Flexibilidad: Los termoplasticos tienden a ser flexibles y tienen una buena
capacidad de deformacion sin que se produzca fractura. Esto permite que se
les dé forma mediante procesos de moldeo por inyeccion, extrusion o termo
formado.

= Resistencia a la traccion: Los termoplasticos exhiben una amplia gama de
resistencia a la traccion, desde materiales relativamente blandos y flexibles
hasta otros mas rigidos y resistentes. Esto depende de la estructura quimica
del polimero y su grado de entrelazamiento molecular.

= Coloracion: Los termoplasticos pueden fabricarse en una variedad de colores
y se pueden pigmentar facilmente durante el proceso de produccion. Esto
permite obtener productos de diferentes tonalidades segin las necesidades
de disefo o identificacion.

= Resistencia a productos quimicos: Algunos termoplasticos son mas resisten-
tes a productos quimicos que otros. Por ejemplo, el PVC (policloruro de vinilo)
es conocido por su resistencia a acidos y bases, mientras que el polietileno
es mas resistente a los productos quimicos oxidantes .

m Resistencia a la temperatura: Los termoplasticos tienen diferentes niveles de
resistencia a la temperatura. Algunos pueden soportar altas temperaturas sin
deformarse, como el polipropileno, mientras que otros se vuelven blandos y
se deforman a temperaturas mas bajas, como el polietileno de baja densidad
(LDPE) [36] .

Estas son solo algunas de las propiedades fisicas y caracteristicas visuales comu-
nes de los termoplasticos. Es importante tener en cuenta que cada tipo de termo-
plastico tienen sus caracteristicas propias,las cuales se muestran en la tabla 1, de
manera mas exacta.
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Tabla 1. Caracteristicas de los termoplasticos

SIMBOLO

SIGLAS

NOMBRE

CARACTERISTICAS

VISCOSIDAD

n
o

[10]

PET

POLIETILENO TEREFTA-
LATO (PET) Polyethylene
Terephfhalate

Alto grado de cristalizacion, resistencia al desgaste y ero-
sion,resistencia tanto quimica como térmica de uso constante
hasta los +170 C, también aceptable protecciéon al CO2 (DIOXI-
DO DE CARBONO) O2 ( DIOXIDO) [37] y a la humedad, facil reci-
clable, Es muy utilizado para envases de alimentos y bebidas,
industria aeronautica y electronica, soporta unas temperatu-
ras entre los -40 C a los +65 C [38].

1-100 ——=——
10min

Pl
b

Y [‘IO]

HDPE

POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (HDPE) High
Density Polyethlene

polimero mas fuerte y duro con la desventaja que es menos
maleable, maneja un rango de temperatura de -10 C° hasta los
+80 C°. se utiliza para envases de productos quimicos, mate-
riales de construccion, bolsas, jugos ,cubiertos, tapas, etc: [39],
es uno de los polimeros que se reciclan con gran facilidad ya
que con los HDPE pueden fabricarse maderas plasticas, que a
menudo se utilizan para decoracidon de interiores o jardines[?]

10 — 20—

10min

9

PVC

POLICLORURO DE VINI-
LLO (PVC) Plasticised
Polyviny Choride PCV-P

Obtiene de dos sustancias primas naturales que son cloruro
de sodio y petroleo, maneja una temperatura incidente entre
los -15 C° a los 60 C° ,se encuentra en tuberias para construc-
cion, cables y componentes eléctricos, auto partes y decora-
cion [40], por lo general es un polimero que no se recicla debi-
do a que deriva sustancias con niveles danidos muy elevados
para el se humano.[41].

8r

1,181—-2,63 3
cm

LDPE-PEBD

POLIETILNO DE BAJA
DENSIDAD (LDPE - PEBD)
Low density Polyethylene

se utiliza en general para las bolsas plasticas de los almace-
nes, posee unas propiedades como absorcion de agua de un
0.015 %, temperatura incidente entre los 50 C° y a los 70 C° o
mayores se blandiese ademas posee una resistencia acepta-
ble a acidos concentrados, acidos diluidos, alcalis, alcoholes,
y cetonas estos para adquirir su olor dulce que los caracteriza
[37], por lo general el (PEBD) o (LDPE) no se recicla ya que para
su fabricacion suele generar contaminacion organicas [41]

0,3—3ﬂ
g

[1o]

PP

POLIPROPILENO (PP)
Polypropylene

Similarmente cristalino, posee resistencia a diferentes solven-
tes quimicos, tiene poca oposicion a temperaturas menores
a los o C°, maneja una temperatura incidente entre los +5 C°
a los +100 C° [42], aunque esto pude variar segin su fabrica-
cion. Se utiliza normalmente para tuberias y piezas de valvulas
y bombas, bolsas para comidas precocidad envases para uso
veterinario y medicamentos [10], es un material que no se re-
cicla ya que no se obtener una calidad consistente [41]

2,99a3,05(DP M)

06
PS

[10]

PS

POLIESTIRENO (PS)
Polystyrene

Estabilidad a la radiacion presenta pocas impurezas idnicas y
optima oposicion quimica, maneja una entre los -100 C° vy los
+95 C°, se utiliza normalmente para componentes de industria
de alimentos, medicina, y seccionen electronica como material
aislante [34], por general posee propiedades claras, y se rompe
con facilidad “por otra parte puede presentar afectaciones por
grasas y solventes [42]

2,99 —
3,05(DPM)
0,1 — 100-2—

min

ofbqpuy 1ap 0])0LiDSag "€



3. Desarrollo del trabajo

Dado que el material principal de enfoque es el PET, es imprescindible profundizar
en sus propiedades y caracteristicas inherentes. Este enriquecimiento del conoci-
miento no solo busca comprender las particularidades del PET, sino también aten-
der a la mitigacion de fallos y pérdidas en el material reciclado. En este sentido se
indaga en aspectos clave como el proceso de lavado, secado, viscosidad, tempera-
tura de fusion. Esta exploracion se traduce en una comprension mas claras de las
dinamicas esenciales que influyen en el PET.

341.2. Caracteristicas fisicas y propiedades quimicas del PET: Un
analisis detallado

El PET destaca por su liviandad, resistencia a golpes y propiedades visuales, con-
virtiéndose en uno de los polimeros mas utilizados en la industria del plastico [43].
Ademas, conserva el sabory aroma de los productos envasados [44]. Su versatilidad
se debe a su estructura de moléculas extendidas, permitiéndole adquirir longitu-
des variables [45]. Es relevante conocer sus propiedades térmicas y quimicas en
detalle, ya que sera el material procesado en la extrusora para impresoras 3D.

comportamiento térmico del PET tiene una temperatura de transicion vitrea (7,)
de alrededor de 70C°—80C°, lo que significa que por encima de esta temperatura
se vuelve mas flexible y menos rigido. A temperaturas mas altas, el PET comienza a
suavizarse y puede deformarse. Por lo tanto, la temperatura de procesamiento del
PET debe estar por debajo de su T para evitar la deformacion [36].

En cuanto al comportamiento mecanico: El PET muestra alta resistencia al impac-
to y traccion, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren resistencia a
la fatiga y durabilidad, soportando cargas ciclicas repetidas sin danarse [36]. No
obstante, su resistencia mecanica disminuye con velocidades de deformacion mas
altas. Para obtener resultados precisos en pruebas mecanicas, es crucial contro-
lar cuidadosamente la velocidad de deformacion, preferiblemente manteniéndola
lenta [35]. Para ello, se utilizan las leyes de Ostwald-de Waele, que relacionan el
esfuerzo de corte con la velocidad de deformacion elevada a una potencia, conoci-
da como indice de flujo o indice de consistencia [46] como se indica en la ecuacion
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dv
T :/J(a)m
dv_ . _, dv
T :/J(E)m 1(5)
Es decir (1)
=Y
~dx
7 =k(p)"

En general, el PET es un material termoplastico versatil que tiene una buena com-
binacion de propiedades térmicas y mecanicas. Estas propiedades pueden variar
segln la formulacion del material y las condiciones de procesamiento, pero en ge-
neral, el PET es un material resistente, duradero y facil de procesar [47]. Gracias a
diferentes estudios que se han realizado para el tratamiento de los plasticos, se
considera que las temperaturas que soporta el PET estan alrededor de 80 C° este
polimero mantiene su composicion quimica y que a mayores temperaturas se pre-
sentan cambios de su composicion quimica y fisicas [48]. Por su comportamiento
quimico permite una absorcion de humedad de 0,16 % [44], en relacion con la in-
vestigacion anterior, se considera que para su transformacion se debe someter a
unas temperaturas mayores a los 240C° y menores a los 260C° [49]. Ya con los
datos iniciales que proporciona la investigacion y caracterizacion de los termo-
plasticos, permite realizar los calculos necesarios para el control PID el cual va ser
el encargado de controlar y mantener la temperatura deseada, que suministra el
usuario quien opere la planta.

3.2. DISENO

En esta seccion se explica por qué los extrusores de botellas plasticas y su rela-
cion con el control PID, con los datos adquiridos del analisis y clasificacion de los
termoplasticos.
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3.24. Control PID discretizado y comportamiento ideal de la
planta

Para llevar a cabo la formulacion del diseno del control PID discretizado segln
el método Ziegler — Nichols [50], se emplea la herramienta Mat/ab para
realizar los calculos y facilitar la simulacion, proporcionando asi una comprension
detallada de las posibles respuestas, como se evidencia en las graficas de la Figura
7. Es importante destacar que existen distintos enfoques para calcular el control
PID; en este contexto, se basa en la formulacion matematica en el dominio del
tiempo, expresada en la ecuacion 2 [31].

de(t)

dt @

k t
u(y) = kee(t) + —C/ e(t)dt + k.14
Ti Jo

/

La ecuacion 2, es la representacion general matematica en domino del tiempo [51],
es posible despejarla mediantes la teoria de suma trapezoidal [52]. Es posible re-
escribir la ecuacion 2 en forma lineal como se muestra en la ecuacion 3.

Y simplificar los valores de

Ts tq
=kp*x 1+ ——+—
po P (2xt) T
Ts tg
= —k 11— ————+2% —
Pr p*( (2= t}) * Ts
_ (kp * ty)
= —Ts
Son los tiempos de muestreo e integrales [51].
ur = u(k = 1) + poe(k) + pre(k = 1) + ppe(k — 2) 3)

La ecuacion 3. Se puede representar en dominio de transformada z para que este
en dominio discreto [52] como se representa en la ecuacion .

U +p1z V4 pyz?
C, = 2% PP _1p2 (4)
EZ 1—-2z
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Una vez identificado el controlador PID, basado en la documentacion de diversos
libros y guias de disefo, uno de los mas esclarecedores es el titulado "SIMATIC S7-
1200, S7-1500 PID control" [53]. Este manual, elaborado por la empresa "SIEMENS",
ofrece una explicacion minuciosa sobre como identificar y caracterizar un compo-
nente eléctrico. Proporciona una valiosa guia para comprender los parametros de
sintonizacion del control y realizar un analisis matematico detallado.

Con la informacion tedrica completa sobre como llevar a cabo la caracterizacion de
la resistencia calefactora [13], un componente eléctrico crucial para el calentamien-
to en toda la planta de extrusion de plastico, procedemos a realizar las mediciones
necesarias. Estas mediciones incluyen los valores proporcionados por el fabrican-
te de la resistencia, asi como los elementos requeridos para medir su temperatura.
Con el fin de determinar el tiempo necesario para lograr el calentamiento deseado,
se ha desarrollado una topologia circuital especifica. Esta topologia no solo per-
mite la medicion en tiempo real de la temperatura, sino también la representacion
grafica simultanea. Esta capacidad de medicion y visualizacion en tiempo real es
esencial para realizar calculos con la maxima precision posible.

Con base a los datos de fabricantes y comprobados mediante mediciones en tiem-
po real, se considera necesario realizar una caracterizacion la cual consiste en iden-
tificar el tiempo de respuesta del componente eléctrico resistencia calefactora Fi-
gura 28, la cual es realizada, con ayuda de la herramienta de MATLAB- SIMULINK ,
y un microcontrolador arduino uno [54].

Estas mediciones se logran a través de una conexion serial entre el microcontrola-
dor Arduino y el software MATLAB. Esta conexion permite la generacion en tiempo
real del valor proporcionado por el moédulo MAX6675 [55], que esta conectado al
Arduino. El resultado de esta medicion se muestra en la Figura 5 [31].
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[—temperatura]

Amplitud

Tiempo (secs)

Figura 5. caracterizacion de resistencia calefactora

Para que se genere la Figura 5, se utilizo el algoritmo simple . el cual envia los da-
tos de la termopar tipo k a matlab desde la herramienta que posee simulink, con
la que se trabaja mediante diagrama de bloques como se muestra en la Figura 6.

COom4
Baud rate : 9600

come pete

Temperatura

temperatura

=
e

Time
Scope

Figura 6. Diagrama de bloques para caracterizar la resistencia calefactora

Una vez establecida la comunicacion entre el sensor de temperatura y MATLAB,
se posibilita la caracterizacion del sensor, lo cual se traduce en la representacion
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grafica que se observa en la Figura 7. Através de este proceso, se obtienen los datos
fundamentales para la generacion del control PID [53].

Para alcanzar la generacion de la Senal Discretizada, representada en la Figura 8,
es imperativo fundamentarse en la teoria del Control PID [56]. En este contexto, se
adopta el enfoque propuesto por Ziegler y Nichols [53], [57], [50] segiin las ecua-
ciones reflejadas en la ecuacion 2 [31].

Los valores iniciales considerados se encuentran documentados en [56]:

T,=8;, Periodo de Muestreo
k=1,175

Ts
0=01+—

2

Con las viables de iniciales es posible calcular la funcion de transferencia ecuacion
5

Step Response
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o
o
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N
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o
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o
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Figura 7. representacion grafica de caracterizacion
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lanta = 300e73s (5)
P = 40s +1

kp=(1,2%1)/(k % 0)
k, = 0,0183

k,' =2x0

ki = 17,5000

Kd :0,5*9

kg =4,3750

incontrolabilidad = Q
T (9)

incontrolabilidad = 0,2188

Control PID Continuo

B kp * b x Lyt
B ti
2
C= 2002s“ + 286s + 10,21 (10)
28s
C= 0,043542% — 0,03483z + 0,006966

z?2 -1
Realizando el calculo del controlador PID digital mediante el método trapezoidal.

po = k (1+Ty)
0= Kp* ———
P 2« t;+ % (11)
po = 0,032
1 - TS
p1 = —kp* 5——
t,;—_s tg (12)
p1 = —0,0357
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kp * Ly
P2 =
Ts (13)
p2 = 0,0107

PID Discreto Trapezoidal
T

2 T T
L S S e S 1
- --Setpoint
—Temperatura
0 | | | |
0 50 100 150 200 250
t(s)
. PID Discreto Discretizado
T T T
- --Setpoint
— Temperatura
0 |
0 50 100 150 200 250

t(s)

Figura 8. senal de control

Identificado los valores como se que muestran en las ecuaciones (11, 20 ,3.2.1), es
posible realizar la ecuacion de controlador PID discreto en la transformada Z 14:

po+pi1z~" + prz?
Cz = 1 1
7 (14)
C. = 0,03287z“ — 0,0357z + 0,01067
B z72_7

Una vez calculado el control PID es necesario realizar como acoplar el control a la
resistencia calefactora la cual es el componte que genera la temperatura necesaria
a la planta.
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3.2.2. Diseiio circuito de la planta

Para implementar un sistema electronico capaz de controlar el funcionamiento me-
canico de la planta y regular la temperatura necesaria para la transformacion de
los plasticos PET, es necesario configurar un circuito que pueda adaptar voltajes
AC/DC en sistemas monofasicos con factor de potencia unitario [25]. La resistencia
calefactora utilizada es de 120 VAC [13], y el control lo realiza un microcontrolador
alimentado entre 3.3 VDCy 5 VDC [58].

En la etapa de potencia, se emplea un conversor AC-DC para transformar la co-
rriente alterna de la red local en voltajes mas bajos, lo cual se logra mediante un
transformador que reduce la tension eléctrica de 120 voltios AC a voltajes menores,
como 12V, 3.8V, 10 Vy 5V [59]. La Figura 9 muestra una introduccion a las etapas
necesarias para establecer la comunicacion y lograr un control adecuado.

FILAMENTO
RECTIFICADOR CRUCE POR CERO DIENTE DE SIERRA

MICROCONTROLADOR

Figura 9. Esquema de introduccion de etapas necesarias

3.2.3. Diseno del circuito

Una vez identificado cada una de las etapas del funcionamiento del circuito se
inicia a partir del rectificador de voltaje, el cual parte de la conexion de dos com-
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ponentes electronicos los cuales son faciles de conseguir que son transformador
y un encapsulado conocido como puente de diodos [60]. Esta configuracion posi-
bilita la reconfiguracion y correccion de la senal a un Gnico plano, como se ilustra
en la Figura 10.

20 .

15+ s S —12voltios ac H

——cero voltios Ll
puente de diodos

voltaje
o
T
|

|
0 5000 10000 15000
tiempo

Figura 10. sefnal de voltaje de entrada AC y salida de puente de diodos

Lavinculacion con el transformadory el puente de diodos tiene el proposito de dis-
minuir el voltaje a 12 voltios, aunque esto conlleva a un incremento de la frecuencia
al doble. Sin embargo, esta configuracion no presenta la deseada estabilidad, ya
que no inicia desde cero, sino desde valores negativos. Para resolver este inconve-
niente, se recurre a una rectificacion mediante una resistencia, como se discute en
[61]. Es imperativo que esta resistencia sea capaz de salvaguardar el funcionamien-
to optimo del circuito, lo que se logra evaluando tanto los valores medios como los
eficaces de la corriente.

A fin de proteger eficazmente el circuito, la eleccion del valor de la resistencia de-
be asegurar que la corriente y el voltaje medios no excedan % de los vatios. Este
parametro se incorpora mediante las ecuaciones 16 y 15.
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VALOR MEDIO

N2V

Vo =
T
(15)

N2+ 12

Vo= Y252 _ 311y
T

Io =
2ﬂx/§ 12 (16)
k
Io= 2Y2% 12 _311.87uA
0= T+ 10KQ H

Gracias al analisis matematicos se logra calcular y garantizar el valor resistivo que
permita proteger el circuito de corrientes no deseadas como se muestra en la Fi-
gura 1.

Los valores que se representan en la Figuras 11, 10, son calculados con las ecua-
ciones 16, 15, el cual representa la configuracion de rectificador la cual constituye
los elementos electronicos puente de diodos, transformador con la proteccion de
la resistencia de T0K'Q2 como se representan en la Figura 12 [61].
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20 T

151 _ TN ——sefal de entrada
3 & 7 K(:3)

106 ' P . [——cero voltios 1

. \ P/ " |__puente de diodos 10 k

voltaje
o
T
|

5+ E
01\ / \ 1

|
0 5000 10000 15000
tiempo

Figura 11. senal de voltaje de entrada AC y salida de puente de diodos con resis-
tencia de 10KQ

vCcC
T 12v
V1 D1 R2
2~ 120Vrms R1 My 5
(m)ﬁﬂﬂz §1 kO 10kQ)
- ']\'.‘
1B4B42 R3
1kQ

m

Figura 12. etapa de rectificador
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En la Figura 12, se logro apreciar la conexion de un amplificador operacional , el
cual esta configurado para realizar un detector cruce por cero inversor [62], esta
configuracion se realiza con la finalidad de que todo los valores positivos sean
—V ref y permite saltos positivos respecto al regulador de voltaje como se muestra
en la Figura 13; ademas el cruce por cero inverso se realiza con la finalidad de
lograr una respuesta de identificacion y corte para la siguiente etapa, por ende
es necesario que en la entrada positiva del amplificador se realiza un divisor de
voltaje; el cual es calculado en 17 [63].

R5
Visalidad = Ventrada * m
2KQ (17)
2Vpoe =12V % ——
pe " 10KQ + 2KQ

Visalidad = 2V [64]

Ya que cada una de las etapas estan relacionadas una a otras, gracias al cruce de
cero se calcula enlas 17, se realiza una conexion diente de sierra, esta configuracion
se realiza con la finalidad de lograr que el microcontrolador controle la resistencia
calefactora de la mejor manera posible; para ello se consideran ciertas medidas
y protecciones para que no existan corrientes que puedan afectar el circuito. La
primera consideracion importante que se realiza es el empalme, entre la el circuito
cruce por cero, la cual se realiza mediante el valor maximo que entrega el circuito y
elvalor de transistor 2n222a [65], para lograr calcular el valor del elemento resistivo
de proteccion se toma los conceptos de las leyes de OHM [66]; como se muestran

en las ecuacion 18:
Vs —Vge

RB

De la ecuacion 18, y considerando una corriente optima I; de 5mA [66] para se
despeja el valor resistivo RB, como se indica en la ecuacion 19.

I (18)

RB = M
I
(19)
12-0,7
Rb = g =2,2kQ
5mA

La potencia que suministra RB se puedo calcular mediante las misma leyes de
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Detector cruce por cero
T T T

14 - .
——detector cruce por cero
12 :
——cero voltios
puente de diodos
10
()
g 8
g
6 [
4+
2 [
o ‘ ‘ AYal ‘ ‘ [i/1 .
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

tiempo

Figura 13. DETECTOR DE CRUCE POR CERO

OHM [67], como se puede indican en las ecuaciones 20.

Py = (I;)? x RB = (5mA)? X 2,2KQ

(20)
P, = 0,05W

Una vez calculado el valor resistivo que permite la proteccion en la conexion con la
etapa de cruce por cero, con la diente sierra, esta etapa se puede considerar como
DRIVER[68], el cual hace referencia al circuito que se muestra en la Figura 14.

Considerando la respuesta obtenida mediante el cruce por cero, segiin la ecuacion
21, resulta esencial tener en cuenta el voltaje en el emisor del transistor 2n222a
[65]. En el circuito representado en la Figura 14, se aprecia que su terminal base
esta vinculado a la senal generada por el cruce por cero. Ademas, el nodo del co-
lector se conecta a una resistencia variable que recibe alimentacion de 12V dc.
Posteriormente, el nodo del emisor se enlaza a tierra, estableciendo una conexion
comin con todo el circuito. La conexion del condensador se establece entre el emi-
sory el colector del transistor 2n222a, lo que se refleja en la relacion matematica
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R5
vCcC k2 50 %

Vi D1

% 120Vrms
(’\,)BUHz
- e

1B4B42

=

Figura 14. circuito de control ac-dc

del condensador, tal como se ilustra en la Figura 15.

d 1 dg
— = — X —[69 (21)
dt (o dt [ ]
relacionado la corriente [70], con la ecuacion 21, es correcto la decir que es igual a
22.

dg
I. = 9 (22)
relacionado la ecuacion 21y 22, y remplazando valores [69, 70], se obtiene 23.
d 1
FTaEa -
dV IC
dt ¢

Para lograr identificar los valores de la resistenciay el condensador cuya respuesta
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se muestra en la Figura 15, se identifica relacionado la respuesta de diente de sierra
en la repuesta de 5 constantes de tiempo, las cuales e identifican como tavo "7"
y ademas asumiendo que T esta entre 5ms a 8ms, nos permite calcular el valor
resistivo y capacitivo de los dos elementos [71]. Como se calculo en las ecuaciones
24.

T=5XRXxCI1
Cl1=47TuF
T=8ms (24)
T 8ms

R = SxCl Sx 4TF = 340,4255Q

El valor de la resistivo que se calculo en la 24, es una valor que en el mercado no
se puede conseguir exactamente por en de y facilidad de ajuste mas optimo se
remplaza por un potenciometro de precision o potenciometro lineal [72], el cual
permite garantizar una respuesta mas estable, como se muestra en la Figura 15.
Posteriormente de realizar el DRIVER, el cual es el circuito que se muestra en la

Diente de sierra y cruce por cero
:

—Cruce por cero ||

8r Diente de sierraH

voltaje

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
tiempo

Figura 15. circuito de control
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Figura 14, es necesario realizar el acople entre el microcontrolador y todo el cir-
cuito, para ello es necesario tener en cuenta la teoria de sintonizacion de segundo
orden [70], configuraciones de transistores de potencia y baja potencia [73] y la
configuraciones de transistores interruptor [74].

Una vez el circuito de acople se realiza con dos transistores los cuales estan deno-
minados Q1y Q2, como se muestra en la Figura 16, esta configuracion es necesaria
ya que permite modificar la senal PWM que arroja el microcontrolador, a un vol-
taje DC variable [75], la manera mas sencilla es realizar una topologia que permite
proteger los puertos del microcontrolador y ademas convertir la senal que arroja
el microcontrolador sin necesidad de utilizar mayor datos de procesamiento, para
ello la topologia que es la de transistor tipo interruptor BJT [11] .

vee Q2
12y 2N3906

R2
1kQ

D2
AMR751

R1 a1
(T )an3004
2000 Ry

D1
‘2 INAT28A

I

Figura 16. circuito de acople con transistores interruptor de carril [11]

La respuesta deseada del topologia de acople en la primera fase cuyo circuito Fi-
gura 16 se muestra en la Figura 17; para logra obtener esta respuesta se inicia con
los conceptos basicos de polaridad y respuestas de los BJT [74], también se calcula
la topologia de transistores interruptores. Con base a la teoria de transistores inte-
rruptor, se parte entiendo que los transistores BJT de PNP, se activan con corrientes
negativas y los NPN con corrientes positivas [74], en la Figura 16, se observa que Q1
es una transistor 2n3904 el cual es tipo NPN [76]; que es activado con corriente po-
sitiva, es decir que cuando el microcontrolador arroja OV, Q1 se encuentra abierto

33



3. Desarrollo del trabajo

o esta en la region de corte ya que las terminales BASE — EMISOR no se en-
cuentran polarizadas esto quiere decir que I, = 0[75]. Para que el transistor Q1 se
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Figura 17. respuesta del circuito 16

active o en saturacion cuando esta en union las terminales BASE = EMISOR
y debe cumplir las caracteristicas de : VCE orte = VCC. El valor de los elemen-
tos resistivos R1 = Rp y R3 = R es identificado como valor de 8 = hro = 300
seglin caracteristicas del fabricante “Datasheet” [76], el transistor 2n3904 puede
soportar una corriente en su terminal de colector de: I, = 200mA, esto quiere
decir que es posible calcular el valor resistivo de R3 = R, = 150mA, esto se rea-
liza con el proposito de proteger el dispositivo electronico denominado Q1; para
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calcular el valor de la resistencia [74], se muestra en la ecuacion 25.

VCC =12V

B =50

I.=150mA

R3 =R, =?

3=Re (25)

pe=VCCxI. =12V x150mA

P.=1,8W
Vce 12V

R3 = = = 80Q
I 150mA

En consideracion de lo calculado 25, es necesario ajustar la resistencia a un valor
mas alto ya que la potencia suministrada es mayor que 1/2W, el cual podria ge-
nerar sobrecalentamiento o dafnos en el circuito que esta en la Figura 17, por ende
el valor de R3 = 1kQ, con este ajuste permite disminuir la potencia eléctrica
suministrada en dicho componente [11], como se refleja en la ecuacion 26.

RC = 1KQ
vce?r  12v2
PC = =
R3 1KQ
P, =0,144W (26)
I vee  12v
°7 R3 1KQ
I.=12mA

Ademas de calcular el valor resistivo de R3 es necesario calcular el valor de la re-
sistencia R1 que por la cual se puede identificar como R} [74] para encontrar el
valor resistivo se realiza mediante ley de ohm [11], esto con el fin de proteger tanto
el circuito como el mismo microcontrolador, por consiguiente la resistencia se cal-
cula en la ecuacion 27; también se conecta un diodo tipo zener [77] de 3, 3vol/tios
de referencia 1N4728 A, [11], con la finalidad de tener mayor proteccion al micro-
controlador, esto con el fin de disminuir los riesgos de corrientes no deseadas que

35



3. Desarrollo del trabajo

puedan afectar dicho componente electronico.

B =50
I.=12mA
vmicro 3,3\/ (27)
R1 = R = =
T8 T 20mA

R1 =168Q = 200Q

En la ecuacion 27, el valor calculado de R1 = 168Q, pero los valores comer-
ciales no se encuentra una resistencia de ese valor por ende es aproximado a
R1 = 200Q, para calcular el transistor Q2 con referencia 2n3906 tipo PNP [78],
analizando la respuesta de salida del transistor Q1 que se muestra en la Figura 18.
Para calcular y garantizar el sus voltajes y corrientes las cuales no deben afectar
el componente es necesario realizar los calculos de corriente [79], los cuales estan
indicadas y calculadas en la ecuacion 28; cabe aclarar que la corriente en colector
I.,yase calculo en la ecuacion 26, gracias a estos calculos solo queda calcular la
corriente en base, es posible calcularla asumiendo un 8 = 100 [80], este valor se
asume revisando el datasheet del transistor [78].

I.
I, = =S
B
;. _12mA (28)
T
Ip = 120uA

Una vez calculado las corrientes que suministra la terminal base, y analizado la
respuesta que arroja el transistor Q1, la cual es identifica en la Figura 18, cuya
grafica es la verde que esta identificada como Q1, por lo tanto para garantizar su
respuesta se aproxime a lineal es necesario incluir un diodo, el cual debe ser de
respuesta rapida al menos de 50nS la cual me garantiza el diodo MR751 [81].
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Figura 18. Respuesta de transistores Q1y Q2

Ademas de lograr realizar la topologia de interruptor Figura 17, que permite recti-
ficar la senal del microcontrolador, es necesario realizar sintonizacion de segundo
orden [70], con la finalidad de obtener una respuesta mas limpia, procurando elimi-
nar tantos armonicos que pueden afectar el funcionamiento del control [70], esto
se calcula con las ecuaciones 29.

1
Vent __G
Vin  Letg (29)
Vent _ 1

Vi (LC)2+1

Despejando la ecuacion 29, con la teoria de sintonizacion de segundo orden [70],
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obtenemos la ecuacion 30.

1
Wo=\T¢e

wo = 10KhZ
C = 100uF
—d
L= 1 (30)
L= ——
(Wo)2x C

1
L =

(10KhZ)2 x 100uF
L = 100uH

Pero ya que los valores de los inductores tipo resistencias que se encuentran son
mas confiables su valor inductivo y para mejor rendimiento se escoge una de 400uH.
Esta se debe a que los valores no son exactos y para garantizar una respuesta con
el menor ruido posible como se muestra en la Figura 19.

respuesta de transistor Q2 vs LC
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Figura 19. respuesta de transistor Q2 vs LC
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Ya que se logra proteger y recibir de manera segura la respuesta del microcontro-
lador como se muestra en la Figura 19; también es necesario invertir la senal la
cual se realiza configurando la apologia que se muestra en la Figura 20, la cual se
identifica el acople de la senal arrojada por el microcontrolador en forma de in-
terruptor mediante transistores, como se menciono anteriormente, a un restador
tipo en amplificadores operacionales con el fin de invertir la el valor de voltaje

arrojado.
02 Kl R7 Ril
IN3I06 400y 51k 7k
i+ T < R 3
R3
o O3 Uz2c
i i) MR7E1 Sl C1 LH324A
2= 100
A1
200 RE B
Pl Lt
LT el
Z_' b2 '\hd 2H3I0E
& 1O T

B

Figura 20. circuito de acople a microcontrolador

posteriormente para lograr que la senal del microcontrolador y la red eléctrica se
sincronicen es necesario conectar las apologias que se muestran el la Figuras 19,14,
se conectan mediante un amplificador operacion en apologia de amparador el cual
como su nombre lo indica compara las dos sefnales generando una respuesta de
salida que permite reducir o aumentar la tension eléctrica del circuito AC.
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Figura 21. circuito final

3.3. Programacion de microcontrolador

La programacion del microcontrolador existen diferentes placas como son arduino
uno, TIVA TM4C123GXL, pic16f877a, esp32, las cuales son capaces suplir las necesi-
dades dadas para el control de temperatura de la planta; pero es necesario escoger
una la cual cumpla tres necesidad basicas que son: precio, facil programaciony que
sea capas de realizar el control a la planta.

Para comparar los diferentes microcontroladores es necesario realizar una tabla
comparativa como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Tabla comparativa de los microcontroladores

Comparacion de microcontroladores

Caracteristica Arduino Uno  TIVA TM4C123GXL[82] pic16f877a[83] esp32-WROOM[84]
Precio [COP] 220000 [85] 279 000 [86] 56 900 [87] 39900 [88]
Nimero de niicleos 1[54] 1[82] 8 [83] 2[84]
Tamaio de registros [bit] 8 [54] 32[83] 16 [83] 32 [84]
Frecuencia de CPU [MHZ] 16 [54] 80 [82] 20 [83] 160 [84]
Wi-Fi no [54] no [82] no [83] si [84]
BlueTooth no [54] no [82] no [83] si [84]

3.31. Analisis lenguaje de programacion
El microcontrolador Arduino , es una de las tarjetas mas utilizadas esto se debe a
diferentes factores como los son.

» Facil utilizacion y gran variedad de librerias y ejemplos.

= Bajo costos en el mercado.

= Un gran numero de variedades de placas ademas permite adactacion y co-
nexion a muchos sensores, actuadores y demas elementos que e consiguen
en la industria.

3.3.2. microcontrolador TIVA de la familia de TEXAS INSTRUMENT

Como en ARDUINO existen numerosas variedades de microcontroladores, en la fa-
milia de las TIVAS es de la misma manera, unas placas mas desarrolladas que otras,
las cuales tienen mayor capacidad una de las caracteristicas de estos microcontro-
ladores se logra visualizar a continuacion [82].

= Bajo consumo.
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permite ser programado en diferente software de desarrollo.

Aplicacion de prueba con Led RGB precargada

Amplia capacidad de memoria

Periféricos integrados

Velocidad de reloj de hasta 8SOMH z

3.3.3. microcontrolador PIC

Los microcontroladores PIC, se puede decir que fue uno de los pilares de las nuevas
tecnologias y no por ende ya no son utilizados en la actualidad [83].

3.3.4. ESP32-WROOM

Este microcontrolador se escoge por la versatilidad de programacion y las venta-
jas que ofrece como la comunicacion inalambrica tanto wi-fi como bluetooth [84].
La programacion de la esp32, se realiza en dos lenguajes, los cuales son; C++y
PYTHON, ya que el microcontrolador posee la facilidad de manejarse en los dos
lenguajes.

3.4. Programacion de esp32-wroom

Para establecer el valor de setpoint de un control PID a través de Bluetooth en un
ESP32, necesitaras seguir los siguientes pasos.

= Configura y conecta el modulo Bluetooth HC-05 o HC-06 al ESP32 utilizando
un puerto serial.

= Configura y conecta el modulo Bluetooth HC-05 o HC-06 al ESP32 utilizando
un puerto serial.
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» Configura el control PID en el ESP32y define las variables necesarias, como la
ganancia proporcional (K}), la ganancia integral (K;) y la ganancia derivativa
(Kq).

= Crea unafuncion que lea los datos recibidos a través de Bluetooth y los alma-
cene en unavariable. Por ejemplo, si deseas enviar el valor de setpoint desde
un dispositivo movil, debes asegurarte de que la aplicacion mavil envie los
datos en el formato correcto (por ejemplo, como una cadena).

= Convierte los datos recibidos en el tipo de dato necesario para el valor de
setpoint (por ejemplo, un valor entero o un valor flotante).

= Asigna el valor de setpoint a la variable correspondiente del control PID.

Ejecuta el control PID con el nuevo valor de setpoint.
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control PID
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ajuste de temperatua

Figura 22. Diagrama de flujo control PID

Otra forma de realizar la programacion del microcontrolador es mediante lenguaje
C++ como se indica en el siguiente diagrama de flujo que se muestra en la Figura
22.

La programacion del microcontrolador se basa a diagrama de flujo que se indica
en la Figura 22, se debe identificar varios aspectos importantes los cuales indican
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primero las librerias necesarias para que el microcontrolador logre comunicarse
con los diferentes elementos como es el termopar, dispositivo celular, ya indiciado
cada uno de los puertos elementos y compuertas.

3.5. Diseio de planta extrusora de botellas plasticas

Para garantizar las necesidades que se deben cumplir la planta es necesario ex-
plicar y entender como se lleva a cada uno de ellos, ya que en la tabla 3, solo se
muestra los resultados que se deben llevar al final de la construccion de la misma.

3.5.1. Extrusor de botellas plasticas [6]

Todo tipo de extrusor ya se de plastico u otro material debe cumplir el mismo
esquema, esto con la finalidad de garantizar un material de buena calidad [35], el
procedimiento adecuado se muestra la Figura 23.
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Figura 23. Procedimiento Adecuado.

Las plantas de extrusion de plasticos su funcionamiento consiste en ejercer pre-
sion, temperaturay empuje al mismo tiempo, permitiendo transformar las materias
primas o de reciclada, en fluidos por medio de un molde o boquilla para darle la
forma deseada.

La extrusion de plasticos que pertenecen a la familia de los termoplasticos, se
deben considerar dos principios fundamentales que son la matriz de extrusion o la
cabeza de extrusion también la calibracion general del montaje del extrusor [47].
Para que el extrusor genere filamento de excelente calidad es necesario que su
calibracion realice una temperatura adecuada de fusion para el plastico, también la
temperatura de fusion debe ser uniforme en la matrizy ademas constante ademas
es necesario obtener una presion de fusion en la matriz esto para que el filamento
no quede en su interior con aire o su forma no sea homogénea en todo el hilo, para
ello la presion debe ser constante y uniforme dentro de la matriz [47].
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En camara mas conocido como extrusora de carnero, su funcionamiento se basa
en aplicar presion mediante un piston, para forzar el polimero a salir de la camara,
al mismo tiempo que se le aplica calor en su interior de la matriz la cual consis-
te en una superficie redonda tubular el cual se encuentra embobinado por una
resistencia calefactora la cual suministra calor dentro de la matriz [6].

La temperatura dentro de la matriz debe ser uniforme, desde la superficie hasta
el centro, ya que el plastico es un material aislante se convierte en un proceso
discontinuo generando el problema que si se suministra temperaturas muy altas
la resina de la matriz tiende a desgastarse considerablemente antes que el plastico
se funda.

El extrusor debe contar con un sistema de enfriamiento el cual debe bajar la tem-
peratura del filamento con el fin de ablandar el polimero adecuadamente, ademas
el tornillo debe tener un movimiento relativamente bajo, pero lo suficiente de tal
manera que el filamento alga de excelente calidad. [47].

El extrusor debe contar con 5 sistemas para que produzca un filamento de excelente
calidad los cuales son.

= Sistema de control el cual cumple con mantener la temperatura adecuada,
también con que la alimentacion del sistema sea adecuada.

= Sistema de tornillo conjunto de barril y temperatura, en este sistema es don-
de se funde, transporta el filamento, mezcla, y bombea hacia delante de la
matriz.

= Sistema de alimentacion comprende la tolva y sistema de alimentacion del
tornillo.

» Sistema de actuacion el cual contiene el motor y sistema de engranajes
= Montaje de cabeza y matriz.

En la Figura 24, se encuentra senalado cada uno de las partes de un extrusor, ade-
mas por medio de identificacion de color, de rojo a amarillo, explica de manera
visual la transferencia térmica como se debe comportar.
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Figura 24. Esquema extrusor de plastico [12]

Gracias al esquema de extrusor de plasticos Figura 24, permite hacer una idea gene-
ral de como realizar la planta y como debe comportarse mecanicamente, en pocas
palabras es nuestro punto de partida.

3.5.2. Caracteristicas derretimiento de polimeros
Para lograr derretir un polimero por medio del sistema de extrusor los termoplas-
ticos, se debe considerar dos aspectos importantes que son.

= Condiciones del entorno es decir en que medio se encuentra y sus caracte-
risticas fisicas del medio.

= Datos reologicos y termodinamicos del material [47].

Ya que los materiales termoplasticos son sometidos a deformaciones por cizalla-
miento en la matriz del extrusor son fluidos viscosos, este fenomeno s e produce
pro el cambio de temperatura que es sometido durante la camara, generando un
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cambio de velocidad del fluido a través de flujo dentro de la camara este cambio
se puede representar de forma general con la siguiente ecuacion 31.

dv
{= dy (31)

En donde:

v = velocidad de fluido.
y = Direccion de corte [47].

3.6. Implementacion

Gracias a los secciones anteriores, el ensamble de toda la planta se compone en:

3.61. Desarrollo de PCB mediante el software KICAD [7]

Una vez realizado el diseno circuital de toda la topologia la cual permitira el fun-
cionamiento de la planta extrusora, se debe realizar la PCB; existen diferentes soft-
ware los cuales permiten el diseno y simulacion del circuito que se muestra en la
figura 21, para ello se escoge el programa [lamado KICAD [7].

La eleccion de este programa se basa en su facilidad de uso, asi como en su con-
dicion de software de codigo abierto, lo que significa que no requiere ninguna li-
cencia de pago. Ademas, es conocido por sus actualizaciones constantes en cuanto
a componentes electronicos. Por ltimo, destaca por la simplicidad con la que se
puedenimportar librerias desde diversas fuentes. En este caso en particular, hemos
optado por emplear la plataforma SnapEDA [89] para llevar a cabo la importacion
de las librerias necesarias.

Gracias a esta pagina es posible importar librerias como la del microcontroladory
componentes en especifico, el resultado final de la realizacion de la PCB se obtiene
en la Figura 25.
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Figura 25. circuito final simboélico realizado en kicad

En lafigura 25 representa el esquema simbolico de la topologia total la cual permite
establecer el control de temperatura, gracias que el programa es un software libre
y que maneja maltiples lenguajes d e programacion con es C++, PYTHON, permitien-
do la compatibilidad con una amplia variedad de fabricantes y herramientas de
fabricacion [7], gracias a esto es posible obtener un PCB que permine relacionarse
con diferentes herramientas de fabricacion como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. topologia final en PCB

Ademas la herramienta KICAD permite la visualizacion en 3D como se observa en

la Figura 27, gracias a esto permite analizar de formar real la topologia, la cual que
se le realizaron pruebas y analisis de circuitos.
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Figura 27. circuito en 3D

Finalmente se logra obtener un circuito el cual permite buscar diferentes alterna-
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tivas de impresion ya sea con diferentes fabricantes.

3.6.2. desarrollo de circuito

Latopologia que se visualiza en la Figura 21, es solo el circuito de control de la resis-
tencia calefactora la cual permitira inducir calor al plastico para su transformacion,
pero es necesario realizar otras configuracion como es la programacion del micro-
controlador y para ello es necesario realizar el disefio de control discretizado[50].

El proposito del control PID es ajustar la temperatura entre los 240Co a 2600 la
cual es proporcionada por una resistencia calefactora, cuyas especificaciones son:

Nombre: RESISTENCIA BLINDADA TIPO ABRAZADERA[13],que se mues-
tra en la Figura 28

TENSION: 110V

Diametro: 20mm

Tipo: abrazadera

Altura: 10cm

Voltaje: 110v — 120v
Resistencia: 78,5Q

Corriente: 2,50A

Potencia : 48W

Temperatura maxima: 300Co

Una fase fundamental del proyecto implica la identificacion de los tipos de plasti-
cos, conocidos como termoplasticos, que prevalecen en la industria. Esta identifi-
cacion se realiza a través de un codigo de colores, cuyo esquema se presenta en la
Figura 4. De manera adicional, se establece la temperatura especifica de fusion o
cristalizacion para cada tipo de plastico, siendo este detalladamente explorado en
la seccion Tipos de Plasticos Susceptibles de Reutilizacion [34]. Esta interaccion en-
tre el control de temperatura en la placa PCB, que regula la resistencia calefactora,
se representa en las Figuras 42, 43, 44, 45, y el proceso de reutilizacion de plasti-
cos PET, aporta a la convergencia de ambos campos, permitiendo una perspectiva
holistica y una integracion cohesiva en el proyecto global.
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3.6.3. Diseno mecanico de extrusor

Gracias a la informacion recolectada con las caracteristica fisicas y quimicas del
PET y en relacion con la finalidad del proyecto es necesario considerar; ;que nece-
sidades debe cumplir?, para lograr garantizar que la planta funcione correctamente
se plantean unas tareas que debe cumplir el extrusor como se muestra en la tabla
3.

Tabla 3. Necesidades que se deben cumplir la planta

Prioridad Necesidades que se deben cumplir la planta
1 Avisar al iniciar el proceso cuando se llega a la temperatura indicada
2 Control de temperatura
3 Reflejar temperatura de trabajo y temperatura actual
4 Interfaz de mando
5 Sistema de precalentamiento
6 Permitir variar temperatura
7 aislamiento térmico
8 Facil mantenimiento
9 velocidad broca lenta (10a30 m/min)

Con las necesidades ya indicadas el diseno mecanico parte del analisis de saber
cual es el torque del motor que permitira mover la broca, lo cual se relaciona con

1
el diametro de 20, 70mm que corresponde al tubo galvanizo de 2 pulgada [15]

cuyas caracteristicas se muestra en la tabla 4. En relacion que Torque = Inercia X
Aceleracion Angular y Velocidad Lineal = Radio de giro * Velocidad Angular [90].
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Tabla 4. ficha técnica de tubo corrugado de 0,5 pulgadas [15]

Caracteristica Resultados
Longitud 8 pulgada
Peso 0,88 kg
Capacidad de suministro  1000t/mes
Terminacion Rosca BSP
Temperatura 392°F (200°C)

Entonces para determinar la aceleracion angular a partir de la velocidad lineal y
el diametro real, necesitamos utilizar las siguientes ecuaciones: 1. La velocidad
angular (w) se relaciona con la velocidad lineal (v) y el diametro (d) mediante la
ecuacion [90] :

v=wXd. (32)

2. La aceleracion angular (a) se relaciona con la aceleracion lineal (a) y el radio
(r) mediante la formula:
a=a Xxr[9o]. (33)

Dado que la velocidad lineal (v = 30 metros por minuto) y el diametro real (d =
20,70mm), podemos convertir la velocidad lineal a metros por segundo para que
las unidades sean coherentes.

Tminuto = 60segundos, por lo tanto, la velocidad lineal en metros por segundo
sera:

min

m
=30—— 11—
Y minx( 605)

v =050
S

Ahora, podemos calcular la velocidad angular (w) utilizando la ecuacion 32 y des-
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pejando w:
%
w=—
s
0,5%
w =
20,70mm x 0,001m
w = 2415729
s

Finalmente, para determinar la aceleracion angular (a), necesitamos conocer el ra-
dio (r). Dado que solo tienes el diametro (d), podemos calcular el radio dividiendo
el diametro entre 2:

_d
T2
;o 20,70mm (34)
2
r =0,01035m

Ahora podemos calcular la aceleracion angular (a) utilizando la formula 33 y des-
pejando a:

a=-
-

Dado que el radio real es 10,35mm, lo convertimos a metros:
10,35

10,35mm = 1000 =0,01035metros

Gracias a la conversion del radio a metros, podemos calcular la aceleracion angular
usando la formula: aceleracion angular = velocidad lineal / radio

307

min

= 0,01035
a = 2898,06744

o

rad (35)

min?

Por lo tanto, la aceleracion angular es de aproximadamente 2898, 06744%:2. De
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esta manera es correcto asumir que el torque (7) en este caso, necesitamos multi-
plicar el momento de inercia (I) por la aceleracion angular (a).

El momento de inercia (I') se mide en kilogramo-metro cuadrado (kgﬁmz) y la ace-
leracion angular (a) se mide en radianes por minuto al cuadrado (,;7:2 ). Entonces,
podemos usar la siguiente formula:

t=Ixa (36)

El momento de inercia (I) que corresponde a la ecuacion 36, se asumido en 1 kilo-

gramo (1kg) y la aceleracion angular (a) es 2898, 06744;77;’2 como se calculo en

ecuacion 35. Sustituyendo estos valores en la formula, obtenemos[47]:

d
T = kg x 28982

min?

k gium? (37)

T = 2898,06744 —— 5
min

Las unidades del torque son kilogramo-metro cuadrado por minuto al cuadrado
(kg x m?/min?)[47], estos valores son en momentos ideales ya que pueden variar
por factores como pueden ser el estado del material, cantidad de alimentacion y
fallas que se puedan presentar en el motoreductor o instalacion del mismo.

3.6.4. Desarrollo mecanico de la planta

Mediciones: Posteriormente identificado los componentes esenciales que permi-
tiran su construccion, se realizan los respectivos planos teniendo en cuenta las
indicaciones de extrusion dies for plastics and rubber 4e [47].

Identificado los parametros dados se realiza los respectivos planos mediantes el
software de FreeCAD VERSION 0.20, [91] ya que es una herramienta libre es decir
sin necesidad de licencia la cual permite lenguaje de programacion python, por
otra parte permite disenar la estructura del extrusor de la Figura 32.
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Figura 32. Diseno de base extrusor

En la Figura 32, representa el plano total de la base del extrusor el cual permite
soportar toda la planta y sus partes que son: camara, tolva, boquilla tornillo sin
fin, moto-reductor, resistencia calefactora, sensores, plastico a extrudir.

Para la construccion de la base del extrusor es necesario tener en cuenta el mate-
rial con que se va fabricar, ya que no solo debe soportar peso sino ademas debe
ser capaz de soportar temperaturas de que oscilando entre los 300 C°, ademas
debe ser capaz de soportar las vibraciones del moto-reductor, para lograr escoger
el mejor material posible y que cumpla las caracteristicas fisicas necesarias, y al
mismo tiempo sea econdomicas se escoge el angulo de acero corrugado de media
pulga [16], el angulo corrugado de media pulgada, se escoge ya que cumple con las
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indicaciones dadas como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Ficha técnica de angulo corrugado de 1/2 pulgada [16]
ANGULO CORRUGADO DE 1/2 PULGADA

Densidad 11/2x1/4

indicador minimo =36.91, normal = 38.10, maximo = 39.29
tolerancia minima 119
tolerancia maxima 119
Dif. Alas (A1:A2) mm 1.00

ESPESOR MINIMO= 6.10 NORMAL=6.35 MAXIMO = 6.60

MASA Kg/m entre 3.273 a 3.568
norma NTC 1985
TEMPERATURA QUE SOPORTA -20°C (-4°F) A 1,500°C (2,732°F)

El angulo de media pulgada permite armar la base a las medidas necesarias las
cuales son 30cmX15cmy de alto 70cm, ademas es un material bastante liviano
en comparacion de otros materiales.

En conjunto a la construccion de la base en necesario crear una tolva la cual debe
permitir la alimentacion de la camara del extrusor para ello se baso en un rectan-
gular y en su parte inferior en forma de cono, como se indica en la Figura 33, el
materia con el que se fabrica es acero corrugado, esto con el fin que pueda sopor-
tar temperaturas altas al rededor de los 300°C.
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Figura 33. Diseno de tolva

Una vez disenado la tolva Figura 33, es necesario buscar la forma de contener el
plastico en una camara o tuvo el cual permita soportar, presion, temperaturas que
oxilan entre los 0C° y los 300C° [43]; identificado los factores que debe cumplir el
material no es posible generar o disenar una estructura que pueda soportar dichas
indicaciones, por ende es mas seguro y fiable buscar en el mercado un material que
pueda soportar el trabajo al cual se le va ejercer, el material mas adecuado es el
tuvo galvanizado de media pulga [92].

Para poder garantizar que el tuvo galvanizado es el material idoneo para la camara
del extrusor se basa en la ficha técnica del mismo [15], segln la consulta se recogen
los datos mas relevantes como se muestra en la tabla 4.

Ya solucionado lo de la camara del extrusor y segin las indicaciones dadas por
extrusion dies for plastics and rubber 4e.[47] y Extrusion: the definitive processing
guide and handbook [35], las cuales indica como debe ser la presion dentro de la
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camaray la forma de la broca, ya con estas indicaciones la broca mas adecuada en
la de madera tipo gusano.

1. Tornillo tipo nailon

Figura 34. Broca tipo gusano [14]

Con las herramientas ya dadas y teniendo la necesidad de acoplar las diferentes
piezas como es el el tornillo sin fin (broca), la camara, la cual cumple la funcion de
sostener la presion y la temperatura que se le inyecta al plastico para su debida
transformacion, es necesario cotar con adaptadores y uniones.

Ya que se manejan presiones y temperaturas altas se llega a la necesidad de op-
tar en materiales capaces de soportar dichas caracteristicas, para ello se escoge
uniones de acero y bronce ya que su resistencia permite garantizar que soportar a
dichos parametros.

Para acoplar todas las partes del extrusor y al mismo tiempo aislar la temperatura
que es generada por la resistencia calefactor, a la alimentacion (Tolva), se consi-
dera diferentes materiales para evitar la transferencia térmica uno de ellos es loza
o cemento blanco, pero tiene la dificultad que no soporta la presion que ejerce la
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planta, por ende se utiliza resina epoxi la cual permite aislar, y soportar las tem-
peraturas que se le ejercen. El resultado final de la construccion de cada uno de
las partes del extrusor genera como resultado en la Figura 35.

Figura 35. Diseno final

3.6.5. Ensamble fisico

El ensamble inicial para lograr caracterizar he identificar fallas iniciales.

Las cuales se tuvo algunas dificultades al momento de realizar la conexion entre él
tuvo galvanizado y la resistencia calefactora se genero una polaridad no prevista
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la cual interfiera con la termocupla y no es posible realizar la caracterizacion.

Su solucion es: basando en el concepto de empaque y separacion utilizada en
mecanica automotriz para los motores, empaques y demas, se utiliza silicona roja
la cual tiene una resistencia a temperaturas de hasta 316 C ideal para el extrusor
ya que solo se suministra 300 C° maximo

Ya que la dificulta se presenta al momento de conectar, la resistencia calefactora
a la alimentacion de la red local, generaba corto con el sensor debido a corrientes
parasitas, inicialmente la solucion es aplicar silicona roja a toda al camara del ex-
trusor en la parte superior Después de aplicado la silicona, con el multimetro se
mide polaridad en todo el tubo y uniones para verificar que funciona la silicona,
cabe aclarar que es necesario dejar secar previamente la silicona para poder medir
y unir la resistencia a todo el sistema.

La aplicacion de la silicona genera una perdida de temperatura y vuelve el siste-
ma mas lento convirtiéndose en poco eficiente ya que el tiempo de calentamiento
es mucho mayor, para solucionar este inconveniente de decide aterrizar la reni-
tencia calefactora ya que las corrientes parasitas que esta afectan o al sensor son
generadas por dichas corrientes como se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Eliminacion de corrientes parasitas
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Solucionando el inconveniente del sensor se inicia con la fabricacion del extru-
sor el cual inicia con su construccion de la base, esta fue disenada con angulo de
acero corruga de 1/2 pulga como se indica en la figuras: 42 En esta figura se logra
visualizar, el resultado del motorreductor, el cual permite mover el tornillo sin fin
y asi mismo empujar los polimeros en la camara del extrusor; En pro de buscar
del mejor filamento posible, se considera la necesidad de secar, el plasticos en ho-
juelas después de su correspondiente lavado Figura 43, Ya que un de sus partes
fundamentales de la planta, es la boquilla que consiste en dar la forma deseada al
polimero Figura 44, en esta ultima figura se evidencia el elemento el cual va inducir
la temperatura necesaria para lograr deformar el material que se esta trabajando,
como se indica en la Figura 45.

Figura 37. Motorreductor. Figura 38. Secado.
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Figura 40. Resistencia cale-
Figura 39. Boquilla. factora.

Ya con el ensamble mecanico de la planta es necesario realizar el circuito de con-
trol, el cual ya se explico y se represento en las figuras 42 hasta la Figura 27, Gracias
analisis, simulacion y ensamble del circuito da como resultado un circuito funcio-
nal, que cumple con las necesidades propuestas en este proyecto, como se muestra
en la Figura 23.

3.7. Construccion de triturador para botellas plasticas

Esta seccion es un adicional, esto se debe que en la caracterizacion del plastico
recomiendan un tratamiento antes de ingresar a la planta extrusora por ende es
necesario abarcar el preprocesado de las botellas plasticas tipo PET [43].

Para lograr el objetivo es necesario tener en cuenta que las botellas se deben de
cortar lo mas limpio posible es decir que el plastico no presente burbujas de pre-
sion para ello no se puede realizar por presion sino por filo o corte, el motivo de
realizar el triturado por porte es para lograr lavar y clasificar el plastico tipo PET ya
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que no debe de tener burbujas en su interior, porque esto podria generar bolsa o
burbujas que al momento de limpiarlo o lavarlo se podria hundir al fondo y perder
material, y por ende desperdiciar material [41].

El diseno del triturador no estaba contemplado al inicio del proyecto por esta razon
fue necesario contemplar, la estructura de un triturador para las botellas ademas
que tratamiento se deben seguir para garantizar que el polimero no pierda sus
propiedades fisicas es necesario, pero gracias a la investigacion y las recomenda-
ciones documentadas se ve que la mejor forma posible para anadir a la planta el
triturador de botellas plasticas, es necesario basarse en prototipos ya realizados,
se logra observa que todo los prototipos se dividen en tres secciones fundamen-
tales [93].

Basicamente en todo los disenos se dividen en tres secciones fundamentales las
cuales son; tolva, cuchillas de corte y base o camara de trituracion ademas se ana-
lizan la importancia de que las cuchillas mantenga el filo necesario para cortay no
afectar las propiedades del mismo.

Para lograr juntary cumplir las caracteristicas que se necesitan el disefio mas acep-
table que se considera es realizar conjuntamente las dos plantas tanto la tritura-
cion como la de extorsion como se indica en las Figuras 35, 41.
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Figura 41. Diseno de estructura para triturador de botellas plasticas

Ya que por la dificultad de conseguir los materiales necesarios para construir el
triturador fue necesario realizar unas acomodamiento para construir la planta, pa-

ra ello se realizo con materiales reciclados y cuchillas de corte de 7cm, como se
muestra en las Figuras 42, 43,44,45
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Figura 43. Triturador  vista
Figura 42. Triturador visata palanca de accio-
lateral. namiento .

Figura 44. Triturador  vista Figura 45. Triturador  vista
trasera. arriba .
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3.8. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y/O DESEMPENO

Una de las pruebas iniciales que se realiza a la planta es el consumo eléctrico total
por hora, el cual calcula en la ecuacion 38.

I =1,53A
vV =120V
p=vx*lI
p =183,6Watts = 0,1836kw
ttiempo—hora = 60min (38)
Phora = P * ttiempo—hora = 11,016KW /h
tgia =24

Pgia = Phora * tgia = 264,384Kw/dia

Posteriormente de valor el consumo total de la planta y su respectivo analisis de
consumo diario de 24 horas de trabajo, se procede a la manipulacion y control de
temperatura de la planta como se demuestra en la Figura 46.

Estas pruebas son realizadas con la intension de comprobar dos aspectos impor-
tantes; que el sistema es capas de medir y comparar la temperatura dada a la que
esta manejando actualmente, y dos que representa de forma clara y concisa los
valores de interés de sus funcionamiento. Con este sistema implementado permite
que cualquier usuario con algo o poco conocimiento de transformacion de plasti-
cos PET, pueda manipula ry trabajar con la misma, ademas permite un monitoreo
mas exacto y actual, ya que como es utilizado por medio de bluetooth es decir
comunicacion inalambrica que permite la transferencia de datos y la conexion del
dispositivo electronico a corta distancia.

Este monitoreo se realiza por medio del celular con la aplicacion Serial Bluetooth
Terminal la cual permite comunicarse con el microcontrolador ESP32 habilitados
para Bluetooth usando un protocolo serial [94].

69



3. Desarrollo del trabajo

1:45AMZ © 4 © 3.l & @@ 9:52PM'Z © @ 4

Terminal 4 W ! = Terminal

01:44:36.012 Temperature: 24.25¢ 21:44:16.633 Connected
01:44:36.016 ) 21:44:56.261 Connection lost
01:44:38.016 3 )* 21:45:08.762 Connecting to ESP32_BT ...
01:44:38.018 valor de salida9.50 21:45:21.591 Connection failed: read failed, socket might close
01:44:40.186 Tempe e: 24.00° d or timeout, read ret: -1
01:44:40.187 valor de salida10.25 21:45:41.757 Connecting to ESP32_BT ...
01:44:42.027 1.00°( 21:45:44.195 Disconnected
01:44:42.031 va e salida® 21:47:04.360 Connecting to ESP32_BT ...
01:44:44.023 Temperature: 24.00°C 21:47:04.944 Connected
01:44:44.023 va e salida 21:47:06.350 1
01:44:46.030 Temperature: 24.00°C 21:47:06.673 Apagado
01:44:46.042 21:47:08.685 Apa
01:44:48.008 T a 4.00° 21:47:51.781 Connection lost
01:44:48.010 9.75 21:52:17.278 Connecting to L3250 Series ...
01:44:50.017 era 1.00¢ 21:52:19.326 Connection failed: gatt status 133
01:44:50.019 valor de salida9.75 21:52:31.274 Connecting to ESP32_BT ...
01:44:52.065 I 21:52:32.904 Connected
01:44:52.066 va » salida 21:52:33.700 Te
01:44:54.023 T 1.25° 21:52:34.707 T
01:44:54.026 va e salida ) :35.
01:44:56.027 Temperature: 23.50°C 21:52:36.723 Ten
01:44:56.040 e 21:52:37.722 Te
01:44:58.028 Temperature: 23.50°C 21:52:38.721 Tempera
01:44:58.029 s 21:52:39.707 1
01:44:58.323 30 21:52:40.709 Te a
01:44:59.032 Encendido 21:52:41.705 Tempe
01:44:59.032 Tempera ) :52:42.705 Te a
01:44:59.034 Temperature: 24.00°C 21:52:43.707 Temperature: 2
01:44:59.034 valor d¢ g 21:52:44.706 1
01:45:00.035
01:45:00.035 24
01:45:01.026 Te 47. a
01:45:01.027 valo salida9.75 21:52:48.716 Temperatl
01:45:03.020 i 21:52:49.699 1
01:45:03.039 valor de salida 0 21:52:50.716 Ten
g 21:52:51.705 T

emperature: 23.75°C 21:52:53.719 Temperature: 2
alor de salida10.00 21:52:54.717 Te

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M1 M2 M3

—

Figura 46. Interfaz grafica de funcionamiento de la planta extrusora
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3.81. pruebas circuito de la planta

Una vez con el analisis y simulaciones del circuito como se indican anteriormen-
te el circuito final se muestra en la Figuras 42, 43, 44 las cuales corresponden al
circuito que controla la resistencia calefactor [13], que a su vez permite variar la
temperatura del sistema.

Para esto se realizan las debidas mediciones correspondientes de cada una de sus
etapa Figuras 47, 48, 49, 50.

Figura 47. Voltaje que entrega el trans-  Figura 48. voltaje rectificado puente de
formador. diodos.

A /“N HN
\‘rf | At

j\/ | / \\[ i V’ 4( \ ]

Figura 49. voltaje salida de amplifica-
dor operacional y resistencia  Figura 50. voltaje salida de Diente de
cruce por cero. sierra.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION

Las pruebas de calidad para evaluar la resistencia a la traccion y el modulo de
Young de las fibras se basaron en el método de prueba estandar establecido por la
norma [95]. Sin embargo, debido a las fallas presentadas en el material que afecta-
ron la transferencia térmica en la camara de extorsion hacia la tolva y la manivela,
no fue posible llevar a cabo estas pruebas. A continuacion, se describira breve-
mente como se tenian previsto realizar dichas pruebas:

41. Calibracion de la planta

La calibracion de la maquina emerge como un aspecto de suma relevancia, ya que
posibilita la rectificacion de fallas. Entre estas, destaca la necesidad de vincular el
motor a la broca, una tarea que se vio obstaculizada por impedimentos externos,
especificamente en la fabricacion de ciertas piezas y en la confeccion de acoples
para ejes por medio del torno.

La etapainicial de pruebas consiste en verificar si la planta logra efectuar con éxito
la extrusion de filamentos sin contar con control alguno de temperatura, como se
ilustra en la Figura 51.
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=y

Figura 51. Producto extruido sin control de temperatura

Las pruebas realizadas han confirmado la capacidad de la maquina para generar
filamentos de manera exitosa. Es importante destacar que el disefio de la maqui-
na se ha concebido especificamente para operar con plastico triturado de tamano
5mm, tal como se visualiza en la Figura 52. Sin embargo, durante la produccion de

Figura 52. Hojuela de PET triturado

los filamentos, surgieron fallas relacionadas con la parte encargada de mantener
aislada la temperatura de la camara extrusora hacia la tolva y la manivela. Lamen-
tablemente, esta parte no resistio la presion y friccion ejercidas, lo que resulto en
su ruptura. Como resultado, no fue posible llevar a cabo las pruebas previstas.
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4.2. Pruebas de calidad

Es imperativo someter los filamentos producidos a diversas pruebas de calidad,
puesto que ello garantiza la excelencia del producto final y nos brinda la oportu-
nidad de detectar posibles deficiencias en el proceso de fabricacion. Estas evalua-
ciones, basadas en el método de prueba estandar consagrado por la norma [95],
adquieren una relevancia crucial para asegurar la conformidad de los filamentos
con los requisitos establecidos.

No obstante, debido a los inconvenientes suscitados en la seccion encargada de
mantener la temperatura en la camara de extrusion, asi como en la tolva y la ma-
nivela, no se logro ejecutar las pruebas en linea con la planificacion inicial. Estos
contratiempos en la produccion resaltan la importancia de identificar y resolver
los problemas técnicos que incidieron en la integridad del material empleado.

4.21. Calidad del filamento

Las pruebas de calidad son muy importantes ya que con este parametro permite
comparar, identificar fallas en el diseno, y ajustes necesarios; por otra parte por
motivos econdmicos no son posible realizar pruebas rigurosas como resistencia a
quimicos, determinacion de pH, entre otras. Las pruebas realizadas son:

= Transparencia del filamento.

= Pruebas de rotura

Transparencia del filamento

Las pruebas efectuadas para evaluar la transparencia o claridad del filamento se
dividieron en tres etapas distintas, a saber: la calidad de la botella reciclada y la
recoleccion de la materia prima. En este contexto, se abordaron interrogantes cru-
ciales: ;En qué condicion se reciben las botellas? ;Cual es su coloracion? Esta in-
dagacion se realiza con el proposito de determinar el estado del polimero durante
su preprocesamiento.
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En la fase subsiguiente, se recolectaron las botellas y se procedio a la primera eta-
pa de analisis de claridad. En esta etapa, las botellas pasaron por una maquina
trituradora que las transformo en pequenas piezas plasticas, conocidas en el co-
mercio como “Hojuelas de PET reciclado” [96]. Estas hojuelas se sometieron a un
proceso de lavado y se compararon con el plastico triturado sin lavar. A partir de
esta comparacion, se identificaron dos aspectos de importancia. Las pérdidas de
peso del polimero y una mayor claridad. Sin embargo, es importante mencionar
que muchos de los polimeros alin presentan pequenas membranas de impurezas
debido a la presencia de grasas o desechos organicos.

Para mejorar el proceso de lavado del PET, se recomienda eliminar cualquier resi-
duo organico presente. Uno de los métodos mas eficaces para llevar a cabo este
proceso consiste en desinfectar el polimero utilizando soda caustica [97].

Nota:

Es importante que la manipulacion del hidroxido de sodio se manejo con imple-
mentos de proteccion personal, ya que puede causar quemaduras graves en la re-
gidos y los ojos, asi como danar las vias respiratorias [98].

Por el riesgo que conlleva la manipulacion y la poca experiencia con la sustancia
quimica, soda caustica no se realiza la desinfeccion del polimero, pero si se realizan
pruebas de medicion de Transparencia del filamento en base a la ley de lambert
beer para transparencia en PET [99].

La Ley de Lambert-Beer, también conocida como la Ley de Beer, es una ley funda-
mental de la fisica Optica que describe la absorcion de luz por un material. En el
contexto de la transparencia en PET (tereftalato de polietileno), la ley de Beer se
utiliza para medir la cantidad de luz que se transmite a través de una muestra de
PET [100].

Segln la ley de Beer, la cantidad de luz que se absorbe por un material es propor-
cional a la concentracion del material y la distancia que la luz viaja a través del
material. En el caso de la transparencia en PET, esto significa que la cantidad de
luz que se transmite a través de una muestra de PET es proporcional a la cantidad
de PET presente y la distancia que la luz viaja a través de la muestra.
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Para medir la transparencia en PET, se mide la cantidad de luz que se transmite a
través de una muestra de PET a una longitud de onda especifica y se compara con
la cantidad de luz que se transmite a través de una muestra de referencia que no
contiene claridad optica y propiedades de barrera. La cantidad de PET presente en
la muestra se determina entonces a partir de la cantidad de luz que se absorbe en
funcion de la concentracion de la muestra y la distancia que la luz viaja a través de
ella.

En resumen, la ley de Beer es una herramienta importante para medir la transpa-
rencia en PETy proporciona una forma precisay confiable de cuantificar la cantidad
de PET presente en una muestra.

Tabla 6. Transparencia del filamento [17]

NIVEL EN PORCENTAJE PORCENTAJE DE CRISTALIZACION
TEMPERATURA DE
DE PET RECICLADO (0] FUSION EN CELSIUS
RECICLADO(R) TRANSPARENCIA
100 % PET VIRGEN 33.01% 250.0 C°
90 % PET VIRGEN- 10 % PET R 30.84 % 250.0 C°
80 % PET VIRGEN - 20% PETR 32.04% 249.9 C°
70 % PET VIRGEN -30 % PET R 32.03% 249.8 C°
50 % PET VIRGEN 50 % 27.21% 249.7 C°

Enrelacion a los pasos anteriormente mencionadosy la proporcion de temperatura
en mezclas de PET virgen con reciclado. Se determino que el termino optimo para
su fabricacion es de 240 °C, cabe aclarar que esta temperatura puede inferir hasta
los 190 °C, ya se depende del estado en el que se recoleccion de la materia prima
“botellas plasticas”.

Ya que las pruebas de transparencia son realizadas por un Espectrofotometro el
cual permite media la radiacion ultravioleta que se divide en tres categorias princi-
pales: UV-A, UV-By UV-C. El rango UV-Atiene longitudes de onda entre 320 a 400 nm,
el UV-B tiene longitudes de onda entre 280 a320 nm, y el UV-C tiene longitudes de
onda entre 100 a280 nm [100].
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4. Analisis de resultados y discusion

Nota:

Los plasticos transparentes reciclados generalmente permiten la transmision de
la radiacion UV-A y UV-B, lo que significa que no ofrecen una barrera completa
contra estos tipos de radiacion. Esto puede ser problematico, ya que la exposicion
prolongada a la radiacion UV puede degradar el plastico y afectar sus propiedades
fisicas y estéticas, como el color y la resistencia.

Pruebas de rotura

Las pruebas de rotura de PET (tereftalato de polietileno) se realizan para deter-
minar la resistencia a la traccion y la elongacion del material. Estas pruebas se
realizan cominmente en la industria del embalaje y la fabricacion de botellas de
plastico [5, 101, 102].

Los pasos generales para realizar una prueba de rotura de PET segln las normas
establecidas por la industria son:

Preparacion de las muestras: Se cortan tiras de PET de un tamano especifico y se
marcan con una longitud de referencia, la cual corresponde de 2cm.

Montaje de la muestra: Se coloca la muestra en la maquina de ensayo de traccion
y se asegura en su lugar con mordazas especiales [101], ya que no se cuenta
con una maquina especializada, se realiza las pruebas, mediante diferentes
pesos amarrados en un extremo del filamento y el otro extremo sujeto a una
superficie firme.

Inicio del ensayo: Aplicar diferente pesos y con un regla medir su elongacion a
ciertos pesos ademas el tiempo es constante de 1a5min por peso.

Registro de datos: Durante el ensayo, se registran la carga y la elongacion de la
muestra en intervalos regulares.

Analisis de los datos: Una vez completado el ensayo, se analizan los datos para
determinar la resistencia a la traccion, la elongacion en la rotura y otros pa-
rametros relevantes.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

54. Conclusiones

El estudio de los plasticos es una materia sumamente amplia, ya que da lugar a
la produccion de diversos productos con distintos usos y composiciones quimicas.
Ademas, existe una variacion en los polimeros en funcion de su fabricacion, lo que
conlleva a un tratamiento especifico para cada material polimérico. En algunas re-
giones, debido al alto grado de contaminacion que segregan, no se lleva a cabo el
reciclaje de ciertos polimeros. Con miras a abordar esta complejidad, se conside-
ro de gran importancia realizar un preprocesado de los materiales. Dicho prepro-
cesado permitio obtener dos productos finales: el PET triturado y los filamentos
utilizados en impresoras 3D, también conocidos como hojuelas y filamentos en el
mercado respectivamente.

En el transcurso de la construccion de la planta extrusora de botellas plasticas tipo
PET reciclables para la produccion de filamentos de impresoras 3D, nos enfrenta-
mos a diversas dificultades. Una de las principales fue la gestion de temperaturas
elevadas, superiores a los 100 °C, para las cuales solo materiales como el acero y
sus derivados podian resistir las transferencias térmicas requeridas. Esto planteo
un desafio adicional, ya que fue necesario asegurar la solidez de la estructura 'y
nos encontramos con la carencia de herramientas adecuadas para llevar a cabo
una union efectiva entre las diferentes piezas.

A pesar de los esfuerzos, las pruebas de calidad de los filamentos producidos no
pudieron llevarse a cabo en su totalidad debido a su cantidad y a la especificidad
de algunas de ellas, como la determinacion de materiales pesadosy la resistencia a
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reacciones quimicas. Esta limitacion se debe a la falta de implementos adecuados
y recursos economicos para llevar a cabo dichas pruebas.

No obstante, los resultados obtenidos se alinean con las expectativas previstas, ya
que la planta extrusora de botellas plasticas tipo PET reciclables para la produc-
cion de filamentos de impresoras 3D logra producir filamentos a pequena escala,
cumpliendo con los objetivos propuestos en el proyecto.

El sistema de control de la mencionada planta permite al usuario interactuar en
tiempo realy, por ende, modificar la estructura fisica final del filamento. Es esencial
tener en cuenta la temperatura de trabajo, ya que un control a una temperatura mas
alta podria resultar en la quema del filamento, mientras que a una temperatura
mas baja podria obstruir la cdamara. En ambos casos, el material se danaria, lo
que ocasionaria pérdidas y afectaria las perspectivas de trabajo futuro, ademas de
contribuir a la contaminacion.

5.2. Perspectivas de trabajo futuro

El proceso de mejora del extrusor de botellas plasticas se puede llevar a cabo de
manera mas efectiva al abordar cada etapa de forma individual. Sin embargo, es
importante destacar que este enfoque conlleva costos adicionales y la necesidad
de contar con un espacio adecuado para llevar a cabo la recoleccion, catalogacion
por colory estado, triturado, lavado, secado y, finalmente, el proceso de extrusion.

Las mejoras en el extrusor pueden lograrse mediante modificaciones en su estruc-
tura mecanica, buscando aumentar su capacidad de procesamiento de polimeros
y optimizar la transferencia térmica para agilizar los tiempos de produccion y re-
ducir las esperas. En el caso de la trituracion de plasticos, es factible disenar una
maquina de 4 ejes que permita obtener hojuelas de menor tamano, lo que a su vez
facilitaria la separacion y produccion de multiples productos adicionales al realizar
la molienda de manera individual.

Es relevante mencionar que el proceso de lavado del plastico se realiza mediante
agua caliente, lo que implica un consumo energético considerable. En contraste, se
plantea la posibilidad de emplear un sistema de lavado con productos quimicos,
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como la soda caustica, que ademas de ser mas eficiente en términos energéticos,
podria dar lugar a la elaboracion de jabones y otros derivados [103].

En conclusion y como perspectiva para futuros trabajos, el potencial del PET es
significativo, permitiendo la creacion de diversos productos como telas, filamentos,
estructuras y mas. Este proyecto representa un primer paso en la generacion de
herramientas existentes, adaptandolas a una escala menor en comparacion con la
industria convencional.
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APENDICE A.

Esta seccion consiste en resaltar los conceptos mas importantes los cuales dan el
inicio de todo el proyecto para el cual sobresalen conceptos y referencias que se
consideran el inicio del proyecto y puedan ayudar a mejorar trabajos futuros .

Los plasticos tardan entre 100 a 1000 anos en degradarse [19, 104]. No obstante es
necesario tener en claro la importancia de posibles herramientas de calidad pa-
ra la supervision y control del producto final el cual se explica a mejor detalles
en ; [105, 106]. Por ende uno de los materiales que generan mas contaminacion
son los plasticos como [22]. Ya que por su gran volumen al contaminar en fuen-
tes hidricas, mares,suelos generan una gran numero de bacterias que pueden ser
nocivas para la salud de los seres humanos [28]. Es hay en donde parte esta inves-
tigacion, parte de maltiples resenas como y evaluaciones mecanicas de mezclas
con polimeros [29]. En los cuales para garantizar un producto adecuado es necesa-
rio desarrollar un sistema de Monitorizacion de calidad del producto en relacion
(30, 27].

Ya que el proyecto esta centrado en fabricacion de filamentos PET [33], y de una
pequena linea de reciclaje de plasticos y su comportamiento térmico y quimi-
co [107, 36], se necesario que para trabajos futuros se mejore el sistema, con la
intencion de aprovechar al maximo los residuos en cuestion [108], ademas es ne-
cesario resaltar que se pueden realizar pruebas de calidad con mayor detalles y
por ende se podria relacionar deferentes facultades de la universidad [109, 110].

Por otra parte, el sistema de control que se realizo en el proyecto es PID pero esto
no quiere decir que se pueda realizar con otro tipo de control [31], ya que la planta



Apéndice A.

esta fue disena con el proposito de lograr desensamblar la resistencia calefacto-
ra [13], como su microcontrolador, permitiendo genera un marco de referencia [111],
para futuras pruebas, si se consideran adecuadas [3], pero cabe aclarar que es ne-
cesario tener en cuenta los aspectos importantes de un extrusor de plastico como
lo representan en diferentes investigaciones y libros [47, 35, 43] ([112, 42, 34, 41, 37,
40, 39, 113, 44, 48, 49, 52, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 32]).
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