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Disefio y simulacion de sistema para una inyectora de pléstico reciclado
System design and simulation for a recycled plastic injector
Desenho e simulacdo de um sistema para injecao de plastico reciclado

Mantilla Rodriguez Luis Alfredo’, Alvarez Vargas Fiorella Alexandra?, Carrascal Santa Maria Luis Claudio®,
Cerna Caballero Arnold Heler*, Romero Noriega Edgar Alonso®, Blas Avalos Adiel Gilmer®, Contreras Vigo José
Bradley’

Resumen

La finalidad fue desarrollar y disefiar una maquina inyectora de plastico automatizada utilizando las herramientas
FluidSIM, CADe SIMU y SketchUp. Asimismo, se encontrd los principales elementos que componen el
mecanismo Yy verificamos resultados mediante comparacion de rendimiento y productividad. El disefio se realizd
en base a especificaciones mediante el uso del software SketchUp. Con ello se controlé el sistema de inyectado
neumatico y disefié el circuito en el software FluidSIM, para de tal manera poder simularlo y validarlo. Ademas,
con el proposito de disefiar el circuito eléctrico del motor y sensores se utilizo el software CADe SIMU. También
se emple6 datos obtenidos de la recoleccion y pesaje de plastico que realiza la Municipalidad Distrital de Victor
Larco Herrera en dicho distrito, lo que nos llevd a obtener una mejora frente a una maquina manual. Esto qued6
evidenciado en el rendimiento y productividad las cuales pasarian de ser 75% y 28 botellas por minuto a ser de
97% y 37 botellas por minuto. El aplicar esta automatizacion estd completamente justificada, ya que ademaés de
aumentar el rendimiento y productividad reduciendo los tiempos muertos en los que los operarios descansaban o
tenian break, también mitigara la fatiga de estos en el trabajo, sin afectar negativamente la produccion.

Palabras clave: Inyectora, plastico, productividad, rendimiento.
Abstract

The purpose was to develop and design an automated plastic injection machine using FluidSIM, CADe SIMU and
SketchUp tools. Likewise, the main elements that make up the mechanism were found and we verified results by
comparing performance and productivity. The design was made to specifications using SketchUp software. With
this, the pneumatic injection system was controlled and the circuit was designed in the FluidSIM software, in order
to simulate and validate it. In addition, for the purpose of designing the electrical circuit of the motor and sensors,
the CADe SIMU software was used. Data obtained from the collection and weighing of plastic carried out by the
District Municipality of Victor Larco Herrera in said district was also used, which led us to obtain an improvement
compared to a manual machine. This was evidenced in the performance and productivity, which would go from
being 75% and 28 bottles per minute to being 97% and 37 bottles per minute. Applying this automation is
completely justified, since in addition to increasing performance and productivity by reducing the downtime in
which operators rested or had breaks, it will also mitigate their fatigue at work, without negatively affecting
production.

Keywords: Injector, plastic, productivity, performance.
Resumo

O propdsito era desenvolver e projetar uma maquina automatica de injecdo plastica utilizando as ferramentas
FluidSIM, CADe SIMU e SketchUp. Da mesma forma, foram encontrados os principais elementos que compem
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0 mecanismo e verificados resultados comparando desempenho e produtividade. O projeto foi feito com base nas
especificacOes através do uso do software SketchUp. Com isso, o sistema de injecdo pneumatica foi controlado e
o circuito foi projetado no software FluidSIM, a fim de simula-lo e valida-lo. Além disso, com a finalidade de
dimensionar o circuito elétrico do motor e dos sensores, foi utilizado o software CADe SIMU. Também foram
utilizados dados obtidos da coleta e pesagem de plastico realizada pelo Municipio do Distrito de Victor Larco
Herrera no referido distrito, o que nos levou a obter uma melhoria em relagdo a uma maquina manual. Isso foi
evidenciado no desempenho e produtividade que passaria de 75% e 28 garrafas por minuto para 97% e 37 garrafas
por minuto. A aplicacdo desta automacdo é totalmente justificavel, pois além de aumentar o desempenho e a
produtividade ao reduzir as paradas em que os operadores descansavam ou faziam pausas, também atenuara o
cansaco no trabalho, sem afetar negativamente a producéo.

Palavras-chave: Maquina injetora, plastico, produtividade, desempenho.
Introduccion

En la actualidad el uso de plasticos en diversas aplicaciones ha ido aumentando a nivel nacional de
manera considerable, es por ello por lo que han surgido las industrias que se dedican a reciclar y procesar
plastico para poder transformarlo en productos nuevos. Para esto los grandes fabricantes de maquinaria
se han enfocado en los Gltimos afios en desarrollar equipos cada vez mas compactos y con
multifunciones, un gran ejemplo de estas son las inyectoras de plastico; asi, ahora es posible realizar
cada vez mas procesos con una sola maquina, o fabricar piezas plasticas compuestas por materiales cada
vez més diversos. El controlador PID (control proporcional, integral y derivativo) es un control normal,
implementado con amplificadores operacionales (Ferreyra, 2000). Ademas, controla él envio de energia,
presion y temperatura en el proceso, La accion derivativa suele mejorar el comportamiento del
controlador, ya que permite aumentar las acciones proporcional e integral. Se emplea para mejorar el
comportamiento de procesos que no poseen grandes retrasos pero que si presentan grandes desfases.
Este es el caso tipico de procesos con multiples constantes de tiempo. (Alamo, 2015). El relé de estado
solido, también conocido por su abreviatura en inglés (SSR), es un interruptor electrénico que varia su
estado segun el paso eléctrico y la aplicacion de corriente en sus terminales. Este dispositivo es usado
generalmente para aplicaciones donde se presenta un uso continuo de los contactos del relé que en
comparacion con un relé convencional generaria un serio desgaste mecanico, ademas de poder conmutar
altos amperajes que en el caso del relé electromecéanico destruirian en poco tiempo los contactos (Cafiola,
2013). El Termopar es un sensor formado por la unién de dos metales distintos que produce un voltaje
(efecto Seebeck), que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado
"punto caliente" o union caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o unién fria o de
referencia (Nufiez, 2011). Es un programa informativo demostrativo (demo) para entrenamiento en el
sistema neumatico FluidSIM. el cual tiene la opcion de disefiar ejercicios neumaticos y
electroneumaticos los mismos que con ciertos conocimientos y fundamentos pueden ser resueltos
solucionando problemas para llegar a la obtencién de una secuencia de trabajo deseada, asi como
circuitos de disefio sencillo (Centeno, 2004)

La industria de la materia ya descrita en este informe trajo ha aportado demasiado valor al mundo y esto
se debe a que la rapidez con la que evoluciona esta industria es fascinante, es por ello por lo que ha
cambiado el aspecto del planeta en el que vivimos, sin embargo, esto trajo consecuencias, tales como el
uso diario de botellas, sorbetes y distintos productos que tienen como base el plastico, esto ha
contribuido en la contaminacion del medio ambiente. EI moldeo por inyeccion es una de las tecnologias
de procesamiento de plastico mas famosas, ya que representa un modo relativamente simple de fabricar
componentes con formas geométricas de alta complejidad. Para ello se necesita una maquina de
inyeccion las cuales durante los Gltimos afios han evolucionado enormemente, dando facilidades de
operabilidad y con una capacidad de inyeccidn de acuerdo con los requerimientos de los procesos de
inyeccion (Nufiez, 2011). Al ser una industria en constante cambio, se necesitaran actualizaciones para
la maquinaria usada en los productos que realizan con el fin de optimizar los procesos. Con la
automatizacion se adquiere un conocimiento organizado de las funciones de cada elemento que
conforman el sistema automatico de la maquina inyectora ademas de obtener un sistema mecatronica
que reconoce ciertas condiciones mediante sensores, procesando la informacion, y generando sistemas
de produccion flexibles (Baldedn y Janeta, 2016). Las principales ventajas del procedimiento de
inyeccion, para fabricacion de articulos en plastico, residen en el ahorro del material, espacio de
fabricacion y tiempo de produccion. Teniendo como una posible alternativa de solucion la construccion
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de una nueva inyectora de plastico. Este proyecto tiene como finalidad desarrollar y disefiar una maquina
inyectora de plastico automatizada, con las herramientas FluidSIM Pneumatic, CADe SIMU vy
SketchUp. Asi mismo, encontraremos los principales elementos que componen el mecanismo Y
verificaremos resultados mediante comparacion de rendimiento y productividad.

Material y métodos

La presente investigacion es de tipo experimental y en el disefio del sistema, se hizo a base de
especificaciones y especialmente para la validacion del este se hizo uso del software SketchUp; para
controlar el sistema de inyectado se disefio el circuito neumatico en el software FluidSIM de tal manera
de poder simularlo y validarlo. Para el disefio del circuito eléctrico de motor y sensores tenemos CADe
SIMU, el circuito impreso, desarrollar el software y realizar pruebas de funcionamiento. Los
implementos utilizados en la elaboracion fueron seleccionados de acuerdo con las siguientes
especificaciones (ver tabla 1, 2, 3y 4).

Tabla 1.

Componentes de estructura de equipo

Elemento Cantidad Lugar Utilidad
Placa de soporte 1 pieza _Unldaq ’de Funciona de soporte para toda la unidad.
inyeccion
Embolo de pre 1 pieza Unidad de | Empuja la granza a través de la camara de pre
plastificacion P inyeccion | plastificacion.
Cémara de pre _ Unidad de Mantlgng la temperatura correcta para Ig preparacion
R 1 pieza . - del plastico, fundiéndolo hasta conseguir un estado
plastificacion inyeccion .
Viscoso
Unidad de Reduce la seccién por la que tiene que fluir el plastico y
Torpedo calefactado 1 pieza . - al estar calefactado funde desde el interior de la seccién
inyeccion -
del flujo.
Brlda Q?I émbolo de 1 pieza _Unldaq ,de Aprieta el émbolo contra el torpedo calefactado.
inyeccién inyeccién
. . ., . Unidad de | Conduce el material fundido desde la camara de pre
Embolo de inyeccion 1 pieza . . Rl o , . =
inyeccion | plastificacion por su interior a la cdmara de inyeccién.
Cémara de pre . Unidad de | Mantiene el material plastico fundido en el estado
e 6 1 pieza . - .
plastificacion 60 x10° Pa inyeccidon | viscoso deseado.
Bridas de actuadores de 1 pieza Unidad de | Transmiten la fuerza de los actuadores de inyeccion por
inyeccion P inyeccidon | todo el cuerpo de la ui y hasta el émbolo.
Soporte de la unidad de 2 piezas Unidad de | Unidn entre el patin de la guia lineal y las cAmaras de
inyeccion P inyeccion | pre plastificacion y de inyeccion de la ui.
Tolva45°,0.73x 0.6 m | 1 pieza _Unldac_i ,de Dlgl(-_zrfa el _Qlastlco triturado a la cdmara de pre
inyeccion | plastificacion
Mecanismo de rodillera 1 pieza Unidad de | Transforma el movimiento generado por el actuador
doble P cierre neumatico y generando una mayor ventaja mecénica
Elementos de fijacién de i Unidad de |
la placa movil del molde cierre
Piezas fijas 0 estructura . Unidad de
. 2 piezas . -
del subconjunto cierre

Nota. Basado en “Inyectora de plésticos de bajo coste” de Beltran, D., 2020
Tabla 2.

Componentes térmicos

Elemento Cantidad
Controlador de temperatura maxthermo mc 5538. 1 pieza
Resistencias ssr 450 w, 220 v. 2 piezas
Termocupla tipo k. 1 pieza
Banda calefactora de laton ljxh 35 x 60 mm. 4 piezas

Nota. Basado en Precious Plastic, https://preciousplastic.com/. 2018.
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Tabla 3.
Componentes eléctricos y electrénicos
Elemento Cantidad

Relé 3-32 vdc 10 piezas
Bobina 5 piezas
Pulsador 7 piezas
PLC+HMI modelo Vision (570 —\V200) 1 pieza
Motor de 15kW 2 piezas
Relé temporizador 3 piezas
Fuente de alimentacion 24V Phaseo Dedicated 1 pieza

Nota. Basado en “Inyectora de plasticos de bajo coste”, de Beltrén, D., 2020

Tabla 4.

Componentes de la unidad de presion

Elemento Cantidad
Bomba 2160 Mpa. 1 pieza
Actuadores neumaticos 25 x 106 Pa 2 piezas

Nota. Basado en “Inyectora de plasticos de bajo coste”, de Beltrdn, D., 2020

INYECTORA DE PLASTICO |

Figura 1. Vista frontal de planta (izquierda) y lateral (derecha)

Nota. Basado en “Sistema de moldeo a inyeccion estilo lineal para una extrusora de plastico reciclado”, Navarrete,
A., 2013

Se realiz0 el sistema neumatico de la maquina inyectora de plastico, la cual contara con dos pistones
Hidraulicos; de inyeccion y de cierre, cada uno cumpliendo una funcién determinada al accionar el
interruptor, el proceso de funcionamiento se dara cuando el personal acciones el interruptor, el cual dara
paso a la energia hacia el relé K1, el cual permitira el paso de energia hacia el relé interruptor — retardado
de energia (T1), el tiempo de duracion de este relé serd de 10 minutos promedio permitiendo que el
pléstico pueda derretirse dentro del cilindro especial, pasado el tiempo programado se activara el switch
T1 desplazando asi el piston hidraulico de cierre (solenoide Y3) (B+), cerrando asi el molde donde se
inyectard el plastico fundido, luego desplazando el piston hidraulico de inyeccion (solenoide Y1) (A+),
dando por completo la primera etapa de la inyeccion, dando asi pase a la activacion del segundo relé
interruptor — retardado de energia (T2), los pistones permaneceran activos un promedio de 12 minutos
para lograr el enfriamiento completo del plastico inyectado al molde, cumplido el tiempo se activara el
switch T2, el cual permitird el pase de la energia hacia el solenoide Y2 haciendo que el piston de
hidraulico de inyeccion regrese a su estado de reposo (A-) y posteriormente pasara la energia hacia el
solenoide Y4, haciendo que el piston hidraulico de cierre regrese a su estado de reposo (B-), mostrado
en la figura 3.

Accionamos el pulsador de “STAR” (-S), dando arranque al motor (KM) y al encendiendo de las
resistencias (KR). Por consiguiente, cuando los sensores de temperatura hallen la temperatura adecuada
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mandaran la sefial de que, dara paso a energizar la electrovalvula del molde provocando su cierre (EVM).
Luego empezard a llenar el inyector de plastico en grano (EVT-0) y este se comenzard a derretir.
Después de un tiempo, ya habiéndose derretido el plastico, el piston del inyector, este se accionara de
manera que lo empujara hacia el molde (EVI-0), llendndolo asi, y a la vez cerrado la cavidad inferior de
la tolva para que no se desperdicie la materia prima (EVT-1). Ya habiendo llenado el molde totalmente,
pasara un tiempo de enfriamiento, automéaticamente el molde abrira (EVI-1), cayendo asi el molde de
plastico listo en un recipiente de recojo. Al finalizar de todo esto, comenzara nuevamente el sistema de
inyeccion por moldeo, cerrando el molde nuevamente y asi comenzando un nuevo ciclo. Como adicional
para detener el procedimiento se mantendra accionado el pulsador de “STOP” (-S1), mostrado en la
figura 4.

>

Figura 3. Automatizacion de circuito neumatico mediante FluidSIM.
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Figura 4. Automatizacion de circuito eléctrico mediante CADe SIMU.

Resultados

Se trabajo con datos obtenidos de la recoleccion y pesaje de pléstico que hace la Municipalidad Distrital
de Victor Larco Herrera en dicho distrito. EI Gltimo mes de octubre, la MDVLH recolect6 7.5 toneladas
de plastico.

Entonces: 7.5 toneladas = 7 500 kg de pléstico (7 500 00 gramos). Tiempo de fundido = 20 kg por hora
(60 minutos). Por regla de 3 simple tenemos de que 7 500 kg de plastico en teoria se fundirian en 375
horas.

=2 _ 375y
= 20

Ademas, una botella de plastico de medio litro tiene un peso aproximado de 9 gramos. Entonces,
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tedricamente:

7 500 000 g de plastico

~ 834 000 botell
9 g por botella de plastico otettas

Ahora, si 7 500 kg de plastico vendrian a ser aproximadamente 834 000 g botellas de plastico de medio
litro, entonces en 20 kg habria 2 224 botellas.

_ 834000 (20 000)
N 7 500 000

Acogiéndose a la realidad, el personal puede fundir 15 kg de plastico por hora. Entonces, en 15 kg de
pléstico se funden aproximadamente 1 668 botellas de deshechos.

X = 2 224 botellas

unidades fundidas

P.actual =
actua tiempo de fundicion
1 668 botellas o ] ]
P.actual = ————— =~ 28 botellas de plastico fundidas/min
60 minutos

Teniendo en cuenta los datos anteriores:

produccion real

R.actual = — .
produccion teorica

1 668 botellas
2 224 botellas
R.actual = 75%

Como resultado, tenemos que la maquina funcionando de forma manual tiene un rendimiento actual
del 75% de su capacidad real. Al automatizar el funcionamiento de la maquina, se eliminaron tiempos
muertos que ralentizaban la produccién como los descansos de los operarios y break. Esto ocasionaba
que la produccion aumente de 15 kg a 19,5 kg de plastico fundido por hora. Entonces, en 19,5 kg de
pléstico obtenemos aproximadamente 2 167 botellas de plastico de medio litro vacias:

R.actual =

unidades fundidas

P.actual
tiempo de fundicion

2 167 botellas
60 minutos

Q

P.actual = 37 botellas de plastico fundidas/min.

Teniendo los datos obtenidos al automatizar la maquina podemos obtener lo siguiente:

produccion real

R. actual = — —
produccion tedrica

2 167 botellas
2 224 botellas
R. actual = 97%

R. actual =

Como resultado, tenemos que al automatizar la maquina esta alcanza un rendimiento del 97% de su
capacidad real. Segun la informacién que nos proporciond la Municipalidad Distrital de Victor Larco
Herrera, cada 375 horas se funden 7 500 kg de pléastico, ademas, se logré calcular que por cada 60
minutos se logra fundir 20 kg de pléstico reciclado. También, la productividad aumento gracias a la
eliminacion de tiempos muertos, ya que beneficio en el tiempo de produccion que pasé de 28 botellas
fundidas a 37 botellas fundidas. Finalmente, se logré obtener el méximo rendimiento de la maquina
fundidora gracias a la automatizacion realizada, la cual nos permitié6 un aumento de 22% de su
capacidad real.

Discusion
Con nuestros resultados podemos afirmar que, aunque el tiempo de produccion aumenta por haber
eliminado el tiempo muerto, en la realidad de una empresa promedio puede ser variante el margen de
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error por lo que de 28 botella fundida a 37 botellas crea un margen de error de 9 botella que la diferencia
de produccion en el denominado tiempo muerto. Segun (Hidalgo, 2017) la principal ventaja de que la
relacién longitud diametro (L/D) sea grande, es que, al proveer de un mayor recorrido entre la tolva y
el molde, hace que el tiempo de residencia sea mayor, y por lo tanto permitird que una mayor
plastificacion con menores temperaturas, lo que ayuda a disminuir el tiempo de ciclo, y por lo tanto
permitira el aumento de la productividad. Sin embargo, esta misma ventaja es su principal punto débil,
ya que, al tener un tiempo de permanencia largo, algunos polimeros tienden a degradarse, lo que
ocasiona una pérdida en las propiedades mecénicas de estos ocasionando un aumento del ciclo, bajando
la productividad.

Conclusiones

El uso de los softwares FluidSIM, CADESIMU y SketchUp para disefiar y posteriormente realizar
pruebas de funcionamiento de una inyectora de plastico automatizada, nos llevé a concluir que se da
una mejora frente a una manual esto evidenciado en el rendimiento y la productividad las cuales pasarian
de ser 75% y 28 botellas por minuto a ser de 97% y 37 botellas por minuto asi que la inversion en
aplicar esta mejora estaria completamente justificada ya que ademas de la mejora en rendimiento y
productividad por reducir los tiempos muertos en los que los operarios descansaban o tenian break
también mitigara la fatiga de estos en el trabajo, sin afectar negativamente la produccion.
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