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Abstract:

This work presents the design, construction, and commissioning of a small-capacity plastic injector for educational applications. The
design of each of the components that make up the system was carried out using SolidWorks software, as well as its respective
assembly. To control the on and off of the heater, as well as the motor in the plastic injector, a W1209 temperature controller was
used, which operates with a voltage of 12V DC and a type K thermocouple with an operating range of -200°C to 1100°C. To verify
that the system works correctly, an experimental test was first conducted using silicone as the working material, and the results showed
proper system operation and the conditions for melting the material were achieved. Subsequently, Polypropylene (PP), High-Density
Polyethylene (HDPE), and Polyvinyl Chloride (PVC) were tested and compared under the same conditions. The results demonstrated
a correct operation of the experimental prototype, determining that the materials can correctly reach their melting temperatures, with
PVC requiring the highest operating temperature (Tpyc=175°C), followed by Polypropylene (Tpp=165°C) and finally high-density
polyethylene (Tuppe=110°C), whose optimal operating conditions were achieved at 85, 85 and 39 minutes, respectively, of his
operation.
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Resumen:

En este trabajo se presenta el disefio, construccion y puesta en marcha de una inyectora de plastico de pequefia capacidad para
aplicaciones didacticas. El modelado y disefio de cada uno de los componentes que integran el sistema se llevaron a cabo utilizando
el software SolidWorks, incluyendo el desarrollo de su ensamble. Para controlar el encendido y apagado de la resistencia, asi como
la del motor eléctrico, modelo: QG6VDc, el cual opera a una velocidad de 12000 rpm, una corriente de 0.1-2 A y un torque maximo
de 10-20 Nm. en la inyectora de plastico, se utilizd un control de temperatura W1209 el cual funciona con un voltaje de 12V DC y un
termopar tipo K con rango de operacion de -200°C a 1100°C. Para verificar que el sistema funciona correctamente, primeramente, se
realizo una prueba experimental empleando el silicon que se usé para la prueba experimental fue el tipo EVA (acetato de etileno y
vinilo) ya que es el mas comun y econémico, ideal para pistolas de baja o media temperatura. Como material de trabajo, los resultados
mostraron un correcto funcionamiento del sistema y se lograron alcanzar las condiciones de temperatura para fundir el material.
Posteriormente, Polipropileno (PP), Polietileno de alta densidad (HDPE) y Cloruro de Polivinilo (PVC) fueron ensayados y
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comparados bajo las mismas condiciones de operacidn. Los resultados demostraron un correcto funcionamiento del prototipo
experimental, determinando que los materiales pueden alcanzar correctamente sus temperaturas de fundicion, siendo el PVC el que
mayor temperatura de operacion requiere (Tpyc =175°C), seguido del Polipropileno (Tep =165°C) y finalmente el Polietileno de alta
densidad (Tuppe =110°C), cuyas condiciones Optimas de operacion se lograron a los 85, 85 y 39 minutos, respectivamente de su

operacion.
Palabras Clave:
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Introduccioén

Las maquinas inyectoras de plastico surgieron en 1872
con el disefio de los hermanos Hyatt y evolucionaron
rapidamente con la invencion de materiales como la
baquelita en 1907. Afios mas tarde, James Hendry
revoluciono la eficiencia del proceso mediante el uso del
tornillo sinfin en este tipo de dispositivos. Sin embargo,
no fue hasta los afios 50 que se implementd la
automatizacion y los controles electronicos mejorando la
produccion masiva en las inyectoras de plastico y en la
actualidad estas maquinas incorporan tecnologia
sostenible y conectividad inteligente bajo la Industria 4.0
(Méndez, 2016). Por otra parte, la industria del plastico ha
sido una de las mas dindmicas en las Ultimas tres
décadas, pero el proceso de fabricacion de piezas
plasticas se lleva a cabo con tecnologias que no son las
mas adecuadas para asegurar una produccion de
calidad. Este problema esta vinculado a aspectos como
el disefio, la operacion y el control de los equipos
utilizados en las empresas (Vela, 2009).

La inyeccion de plastico es una de las metodologias mas
destacadas para procesar este material, ya que permite
la produccion de piezas con geometrias complejas de
manera eficiente y accesible. Para llevar a cabo este
proceso, es fundamental contar con una prensa de
inyeccion, la cual ha experimentado avances
significativos en tiempos recientes, mejorando tanto su
facilidad de uso como su capacidad para ajustar la
inyeccion de acuerdo con las necesidades especificas de
cada operacion (NiUfez, 2011). Cabe mencionar que, en
las inyectoras de plastico, la unidad de inyeccién se
encarga de fundir, mezclar e inyectar el plastico,
utilizando husillos variados segun el tipo de material.
Durante este procedimiento, es crucial controlar
parametros como la temperatura, la capacidad del
plastico para absorber calor y, en algunos casos, la
cantidad de calor requerida para realizar el cambio de
estado. A medida que el plastico se calienta, su
viscosidad disminuye, lo que favorece el flujo, aunque
esto también exige ajustes precisos en la temperatura y
la velocidad (Marcelo, 2009).

En el desarrollo de este tipo de dispositivos existe una
gran variedad de trabajos con inyectoras de plastico que
se enfocan en el disefio, analisis, asi como la
instrumentacion y control, con el objetivo de mejorar sus
prestaciones energéticas y la calidad del producto. Tal es
el caso de Molina, 2009 quien disefid e implementé un
sistema de control para una inyectora de plastico
utilizando un Controlador Ldgico Programable (PLC),
ayudando a que el operador pudiera interactuar con el
proceso de produccion de piezas de plastico a través del
uso de una computadora. Los autores concluyeron que,
la construccion de la inyectora se puede trabajar sin
inconvenientes de forma automatica y/o semiautomatica,
donde el operador tiene gran importancia en las
condiciones de operacion del sistema y la calidad del
producto. Garcia-Montoya et al., 2013 demostraron la
adecuacién tecnologica de una inyectora de plastico
implementada en el laboratorio de mecéanica en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira mediante un sistema
de control, supervision y adquisicion de datos (SCADA).
Los autores concluyeron que las condiciones de
temperatura en el tubo de plastificacion permiten
mantener las condiciones adecuadas de funcionamiento
de la unidad. Canteros, et al., 2018 propusieron el disefio
en una herramienta de modelado 3D y realizaron el
calculo de una inyectora de plastico para aplicaciones de
baja capacidad de produccién. Derivado de su estudio,
los autores demuestran la factibilidad en su construccion
y que el disefio realizado a través de dicha herramienta
computacional puede ser implementado sin dificultad
para geometrias de husillos de 40 mm de didmetro, lo
cual contribuiria en la reduccion de plastico en toda la
region de Argentina. Martinez et al., 2018 realizaron el
disefio de una maquina inyectora de termoplasticos de
alta y baja densidad de 200-300 gramos, ademas
analizaron el llenado de la pieza y la cantidad de
inyeccion por medio del método de simulacion de
Elementos Finitos (FEM), determinando que los
esfuerzos de tension, flexion y el factor de seguridad
juegan un papel determinante en su disefio estructural.
La comparativa fue realizada empleando NYLON PAG6 y
Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), concluyendo
gue el NYLON PAG6 presenta un menor tiempo de llenado
del molde y las propiedades mecénicas presentan una
mayor resistencia a la traccion, buena tenacidad, dureza,
y resistencia a la abrasion, en comparacién con aquellas
obtenidas por el LLDPE. Armijos, 2019 también realizo la
automatizacion y control de una inyectora de plastico
empleando un PLC y una interfaz hombre-maquina (HMI),
asi como el uso del software FluidSIM para observar el
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comportamiento fluido-mecénico del sistema. Como
conclusiones los autores encontraron que los tiempos de
fabricacion de piezas se pueden reducir hasta en un 85%.
Jurado Paramo et al. (2019) realizaron una metodologia
para simular el moldeo por inyeccion utilizando el
software ANSYS Workbench® 14.5. Ademas, para el
proceso de inyeccion del plastico utilizaron el software
CFX®Yy Fluent® para realizar una comparacion teérica de
los resultados. Los autores concluyeron que la simulacion
realizada en este tipo de softwares resulta adecuada
debido a que las condiciones de presién y temperatura
pueden ser estudiadas, asi como el analisis estructural de
los componentes que conforman el sistema, lo cual es
directamente aplicable para el correcto funcionamiento
de los moldes.

Por su parte, Lavin Daniel, 2021 instalé un robot para
poder sustituir el trabajo humano de carga y descarga
entre dos inyectoras, por un proceso automatizado con
un sistema de seis ejes controlado eléctricamente
(KUKA), mediante el software KUKA HMI Easy. Derivado
de su estudio, los autores encontraron que los resultados
fueron satisfactorios, debido a que estas
implementaciones reducen la labor humana y los
accidentes laborales en ese dmbito. Pérez Colibri et al.,
2021 adecuaron una inyectora de plastico con ayuda del
mantenimiento correctivo, ademas los autores le
agregaron a la maquina un sistema de control TECH 2 y
un panel HMI V8, estos en conjunto son un controlador
HMI disefiado especificamente para maquinas de moldeo
por inyeccion. Los autores concluyeron que con la
implementacion de un panel de monitoreo y control de la
maquina, esta resulta ser mas eficiente, ya que con ellos
se pueden controlar mdltiples variables del proceso de
moldeo. Amargo Prato et al. (2021) realizaron el disefio y
los calculos de resistencia y deformacion en una
inyectora de plasticos por medio del uso del método de
elementos finitos. Para determinar la factibilidad de su
construccion durante la realizacion de piezas pequefias
con dimensiones menores a los 15 cms3, como resultado
obtuvieron una ficha técnica del sistema para todo el
proceso de construccién de la inyectora de plastico.
Mantilla Rodriguez et al.,, (2022) desarrollaron y
disefiaron una maquina inyectora de plastico
automatizada utilizando herramientas de simulacion para
mejorar el rendimiento y la productividad en el reciclaje
de plasticos. La automatizacion de la inyectora de plastico
permiti6 aumentar el rendimiento de 75% a 97% vy la
productividad de 28 botellas a 37 botellas por minuto,
evidenciando mejoras significativas en comparacion con
una maquina manual. Rojas-Campuzano et al.,, 2022
afiadieron un sistema automatizado de recoleccion vy
analisis de datos por medio del uso de la técnica Machine
Learning. Los autores concluyeron que por los resultados
obtenidos presentan mejoras significativas dentro del
departamento de produccion y calidad de la planta, lo cual
permitio observar las diferentes paradas que puede tener
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la maquina para evitar o corregir fallos. Vera et al., 2023
pusieron en marcha el funcionamiento en el sistema de
extraccion de una inyectora de plastico, asi como el
disefio y simulaciéon del sistema. Al finalizar con su
estudio, los autores pudieron poner en marcha la
inyectora de plastico, la cual se encuentra instalada
dentro de las instalaciones del Instituto Superior
Tecnolbgico Tsachila de la ciudad de Santo Domingo.
Segura Alarcon et al., 2024 disefiaron y fabricaron una
inyectora de plastico con compresion neumatica con la
finalidad de reciclar y reutilizar los desechos de PLA de
impresoras 3D en el laboratorio de manufactura digital de
la facultad de ingenieria de la Universidad de Concepcion
en Chile. Los autores obtuvieron resultados
satisfactorios, ya que lograron darle otra utilidad al PLA
desperdiciado. Vilatuiia Catagfia et al., 2024 realizaron el
mantenimiento correctivo y preventivo a una maquina
inyectora de plastico del taller de maquinas herramientas
del bloque Tecnol6gico Universitario Vida Nueva, los
autores concluyeron que al realizar un mantenimiento
correctivo y preventivo a este tipo de maquinas es muy
complejo debido a la gran cantidad de componentes que
contienen este tipo de sistemas.

Dentro de la literatura revisada existe una variedad de
trabajos que se enfocan en el disefio, construccion, asi
como la instrumentacion y control de diversos tipos de
inyectoras de plastico para diversas aplicaciones y
capacidades. Es por ello que el presente trabajo tiene
como finalidad el disefio, construccion y puesta en
marcha de una maquina inyectora de plastico con fines
educativos, la cual permita el monitoreo y control de las
condiciones de operacién de la maquina inyectora de
plastico, lo que ayudard a comprender los parametros
gue afectan la calidad del producto. Para ello, tres
materiales fueron analizados y comparados para
determinar la calidad y el correcto funcionamiento del
sistema.

Desarrollo

La maquina inyectora de plastico para fines didacticos se
muestra en la Figura 1. El disefio esta constituido de un
tornillo sinfin, cilindrico o cafién, una boquilla, una tolva,
husillo y los calefactores, un motor u con sensor
controlador W1209. La tolva es el componente donde se
almacena el material plastico antes de su introduccién en
la unidad de inyeccion. Este elemento asegura un flujo
constante y controlado del material hacia el husillo,
mientras el motor eléctrico, es la fuente de energia
principal que impulsa los componentes mecanicos de la
maquina de inyeccion (SEOMoldblade, 2024). A su vez,
el tornillo sinfin es el encargado de transportar el material
a lo largo del cafdn, el cual es calentado por medio de
una resistencia eléctrica hasta que es fundido y
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transportado hasta la boquilla, donde el plastico fundido
se inyecta en la cavidad del molde (Victor, 2022). Por otro
lado, la funcién principal del husillo es homogeneizar el
material plastico, ademas de impulsarlo hacia la boquilla
inyectora. El husillo gira dentro del cilindro de inyeccion,
generando calor por friccion y ayudando al proceso de
fundicién, mientras los calefactores, compuestos por
diferentes resistencias, situados alrededor del cilindro,
complementan este proceso al proporcionar el calor
adicional necesario para mantener el plastico en su
estado liquido. Finalmente, el sensor W1209 es el
encargado de medir la temperatura en tiempo real y
controlar el encendido y apagado de la resistencia
calefactora.

Transmision I\{Iotgr
de potencia eléctrico  controlador
Tolva W1209
Resistencia \
\
Soporte

Canon

Figura 1. Componentes de la maquina de inyeccién de
plastico. Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el proceso de construccién de este prototipo
y las pruebas experimentales, primeramente, se procedio
al disefio de cada uno de los componentes que
conforman el sistema por medio del software de
modelado en 3D, asi como la elaboracion de piezas de
forma independiente. Ademés, de ayudar en la
realizacion de ensambles sencillos o complejos, asi como
la realizacion de la simulacion y andlisis del sistema para
determinar su correcto funcionamiento.

Es importante mencionar que este es un prototipo para
uso didactico por lo que se considerd un tamafio pequefo
para su facil manipulacion.

Con respecto al disefio, se construyeron once piezas en
el programa CAD de entorno 3D para posteriormente
realizar un ensamble en el mismo software. Inicialmente
se realizo el disefio del soporte del controlador que esta
constituido por dos PTR conectados a 90°de 24 mm x 24
mm, cuyas longitudes son de 117 mm y 195 mm,
respectivamente (véase la Figura 2), cuyo material es de
acero A36. Cabe mencionar que este acero es de bajo
contenido de carbono (<0.25%), resistente a bajas y altas
temperaturas y presenta una resistencia a la traccion que
oscila entre 400-550 MPa (58,000-79,800 psi).
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AVESN

Figura 2. Soporte del controlador. Fuente: Elaboracion
propia.

Para soportar el controlador W1209, se realizé una placa
cuyas medidas son de 200 mm x 95.1 mm (véase la
Figura 3) y se emple6 acero A36 como material de
fabricacion, similar al utlizado para el soporte del
controlador, esto ayudard a que no sufra dafios
estructurales al momento de su funcionamiento.

Figura 3. Placa-Soporte del controlador W1209. Fuente:
Elaboracion propia.

Posteriormente, se disefio la estructura donde se
colocara el cafién con la tolva, empleando como material
de construccién un acero A36. Esta base cuenta con las
siguientes dimensiones: largo de 355 mm x 100 mm de
ancho, 50 mm de altura, asi como un espesor de 4 mm.
Ademads, tendrd una placa ubicada en la parte lateral que
servird de apoyo para colocar el motor que a su vez
transmitird la potencia al husillo, cuyas medidas son de
185 mm de largo y 100 mm de ancho, asi como 6 mm de
espesor (véase la Figura 4). Asi mismo, en la parte
superior de la base se cuenta con otro PTR cuyas
dimensiones son de 40 mm de largo, 35 mm de ancho y
un espesor de 3 mm. Ademas, se realizé un corte
cuadrado de 44 mm donde estara ubicada la resistencia
calefactora.
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Figura 4. Base del cafi6n. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se realiz6 una caja donde se colocard el
sistema de transmision, dicha caja sera fabricada de
material ABS donde se realizé una perforacion de un
diametro de 70 mm, con un espesor de 10 mm, al cual se
le adiciona el soporte del motor de 6V DC. (Ver Figura 5)

Figura 5. Caja de transmision del sistema. Fuente:
Elaboracion propia.

Para el disefio del cafion, el husillo, la tolva y la tapa del
cafién se tomaron en cuenta las medidas de la estructura
central, las cuales se mencionaron previamente. Para el
cafion se utilizaron las siguientes medidas, de diametro
interior 34.7 mm, un didmetro exterior de 38 mm y una
longitud de 200 mm, también se le agregd una punta de
diametro exterior e interior de 13 mm y 6 mm,
respectivamente. Cabe mencionar que esta pieza fue
disefiada con acero inoxidable 304, el cual es un acero
inoxidable austenitico que contiene principalmente
manganeso (2.0%), Niquel (10.5%), Nitrégeno (0.10%) y
carbono (0.08%), estos elementos hacen al acero
inoxidable un material con excelencia en soldabilidad y
con una alta resistencia a la corrosion (Ainoxsas,2016),
asi como una resistencia de entre 110 y 460 MPa (Garcia,
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2023). Para la tolva se utiliz6 el mismo material, y se le
dieron las siguientes medidas; un diametro exterior de
44.4 mm y un diametro interior de 37 mm con una longitud
de 38.40 mm llegando a la parte mas reducida, la cual
tiene un didmetro exterior de 28.29 mm y un diametro
interno de 24.56 mm (ver Figura 6).

Figura 6. Cafién con tolva. Fuente: Elaboracion propia.

El husillo es uno de los componentes principales en la
inyectora de plastico, por tal motivo, es primordial
seleccionar el tipo de material y su configuraciéon para
asegurar un correcto funcionamiento (Figura 7). Para tal
caso, se establecié un diametro de 15.875 mm y una
longitud de 316 mm. Las hélices cuentan con una altura
de 10.125 mm y un espesor de 5 mm (ver figura 6) y el
material fue fabricado de acero a 36, las medidas de las
hélices son las siguientes, una profundidad de 10.6 mm
un espesor de 5 mm y una separacion entre hélices de
12.5 mm, con un angulo de 20°. Es importante mencionar
que el material de fabricacion del husillo es el mismo que
se empled para la base, placa de control, estructura del
soporte y soporte de la resistencia

Figura 7. Dimensiones del husillo. Fuente: Elaboracién
propia.

La tapa del cafion se elabor6é con un material de plastico
ABS, el cual es un Acrilonitrilo Butadieno Estireno, que se
caracteriza por ser ligero, resistente, facil de moldear,
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presentar buena resistencia a impactos y a temperaturas
no muy elevadas, cuyo valor es de aproximadamente 74
MPa (Aceromafe, 2023). Ademas, esta pieza cuenta con
las siguientes medidas: diametro mayor de 36 mm, asi
como un diametro menor de 34 mm, la cual va colocada
en la parte trasera del cafién, cubriendo al eje del husillo,
esto con la finalidad de que el plastico fundido no se
escape entre el espacio generado entre el husillo y el
cafion (ver Figura 8).

36,00

7

Figura 7. Centrador del Husillo. Fuente: Elaboracion

propia.

Considerando cada uno de los componentes de la
inyectora de plastico, se procedid a la realizacion del
ensamble. En la Figura 8 se muestra el prototipo final
disefiado por medio de una del software en 3D.

Figura 8. Disefio final de la inyectora. Fuente: Elaboracion
propia.

Es importante mencionar que se empleé un motor de 6
VDC para transmitir la potencia al sistema de transmisién
y con esto al husillo en la inyectora de plastico didactica.
El modelo del motor empleado en el presente proyecto es
un QG6EVDC con un peso de 65 gramos, el cual opera a
una velocidad de 12000 rpm, una corriente de 0.1-2 Ay
un torque maximo de 10-20 Nm. Ademas, cuenta con un
diametro de eje de 2.3 mm, una longitud del motor de 38
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mm y diametro del motor de 24 mm.

Sistema de control

En la Figura 9 se puede observar el sistema de control
empleado para monitorear la temperatura en el cafién, asi
como para controlar el encendido y apagado de la
resistencia calefactora. Para este caso, el sensor W1209
esta encargado de medir la temperatura de la resistencia
calefactora que se encuentra en contacto con el cafién de
la inyectora de plastico. La lectura es registrada por
medio de una pantalla LCD de tres digitos, la cual permite
monitorear el valor de temperatura en tiempo real con un
rango de -50 a 110°C. Ademas, este cuenta con las
siguientes dimensiones: 48 mm de largo, 40 mm de largo
y 14 mm de espesor, y funciona conectando el sensor de
coeficiente de temperatura negativo (NTC) en el lugar
indicado en el W1209. Luego, se conecta la resistencia a
las terminales KO (Comin - COM) y K1 (Normalmente
Abierto - NO), donde uno de los cables de la resistencia
va al terminal KO (Amarillo) y el otro al terminal K1 (Verde)
que a su vez debe estar conectado a un voltaje de
alimentacion a 110V y una corriente de operacién de 35
mA. Esto permitira que el relé del mddulo controle cuando
el encendido y apagado de la resistencia calefactora.
Para su funcionamiento, el sensor requiere una
alimentacién de 12V DC, el cual es conectado a una
terminal positiva a 12V de la fuente de alimentacion (rojo)
y la otra terminal a GND (negro), lo cual garantia su
correcto funcionamiento. Finalmente, se ajustard el
sensor-controlador para que la resistencia se encienda
cuando la temperatura esté debajo de 30°C y se apagara
cuando la temperatura suba a 90°C.
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Figura 9. Sensor-controlador W1209. Fuente:

Elaboracion propia.

La figura muestra el punto exacto en el que se coloco el
termopar tipo K en contacto con el cafion de la inyectora.
Este sensor es fundamental porque:
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1. Monitoreo de temperatura: Permite medir la
temperatura real en la zona de calentamiento
donde el material plastico comienza a fundirse.

2. Control automético: Estd conectado al médulo
controlador W1209, que regula el encendido y
apagado de la resistencia calefactora segun los
valores programados, evitando
sobrecalentamiento o enfriamiento.

3. Garantia del proceso: La posicion del termopar
asegura que la lectura refleje de manera precisa
el estado térmico del material, lo que permite
mantener condiciones Optimas de operacion y
asegurar que el plastico alcance su punto de
fusion antes de ser inyectado.

4. Seguridad y eficiencia: Gracias a esta ubicacion
estratégica, se logra una respuesta rapida en la
regulacion de la resistencia, mejorando la
eficiencia energética y reduciendo riesgos en el
funcionamiento del prototipo.

La Figura 10 ilustra la localizaciéon del termopar en el
cafion de la inyectora, evidenciando su papel como
elemento clave para el control térmico del sistema y la
correcta fundicion del material plastico.

Figura 10. Ubicacion del termopar en la maquina de
inyeccion de plastico. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Antes de hacer las pruebas pertinentes con los materiales
plasticos, se decidié realizar una primera prueba con
silicdn, el cual tiene una temperatura de fusiéon de 120°C
y es facilmente de conseguir. Para esto, se encendio la
resistencia calefactora hasta que alcanzara la
temperatura de fusiéon del material. Posteriormente, se
hace encender el motor, el cual transmite potencia al
sistema de transmisién, asi como el movimiento al husillo
que se encarga de transportar el silicon desde la tolva
hasta la zona de calentamiento. En la zona de
calentamiento, el material absorbe calor proveniente de
la zona de calentamiento hasta que se convierte
completamente en liquido, para posteriormente salir por
el inyector y completar el ciclo (Figura 11). Los resultados
mostraron que la inyectora de plastico funciona
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adecuadamente, desde que se pueden monitorear y
controlar las condiciones de operacién de la maquina, asi
como determinar los tiempos entre cada etapa durante el
proceso de fusion del plastico. De la figura también se
puede observar que el material fluye adecuadamente a
través del husillo sin ninguna dificultad, lo que permitié un
buen flujo de material a través de la boquilla y demostrar
la funcionalidad del sistema.

Figura 11. Proceso de fusion del silicon. Fuente: Fuente:

Elaboracion propia.

Una vez que se determind que la inyectora de plastico
funciona correctamente, se realizaron las pruebas
experimentales a tres diferentes tipos de plastico;
Polipropileno (PP), Polietileno de alta densidad (HDPE) y
Cloruro de Polivinilo (PVC) (ver Figura 12).

Figura 12. Materiales empleados en la realizacion de
pruebas experimentales. Fuente: Elaboracién propia.

Para la realizacion de las pruebas experimentales con el
PP, HDPE y PVC, se determinaron las propiedades y
temperatura de fundicion de cada uno de ellos y los
resultados son mostrados en la Tabla 1. De los tres
materiales, el PVC es el material con la mayor
temperatura de fundicidon con valores que oscilan entre
los 160-210°C, seguido del PP cuya temperatura de
fundicién oscila entre los 160-170°C y finalmente, el
HDPE, el cual se funde entre 105-115°C.
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Tabla 1. Materiales para la realizacién de pruebas
experimentales. Fuente: Elaboracion propia.

Material Propiedades TempergtHra
fisicas de fundicién
Polipropileno  Ligero,
(PP) resistente al
impacto y a la 160-170°C.
fatiga, buena
estabilidad
térmica.
Polietileno de  Flexible, 105-115°C.
alta densidad  transldcido,
(HDPE) baja rigidez,
buena
resistencia
quimica.
Cloruro de Rigido o 160-210°C,
Polivinilo (PvC) flexible segin dependiendo
aditivos, de la

resistente al formulacion.
desgaste y la

intemperie.

Antes de realizar el proceso de fundicion de los
materiales, primeramente, se tomaron los tiempos de
calentamiento en cada uno de los componentes que
conforman la inyectora de plastico, los cuales fueron
medidos con la ayuda de un cronémetro y el sistema de
control de temperatura, y los resultados obtenidos fueron
registrados cada 20 segundos hasta alcanzar las
condiciones adecuada de operacién (175°C para el PVC,
165 para el PP y 110°C correspondientes al HDPE). En
la Figura 13 se muestran las variaciones de temperatura
gue se obtuvo en el husillo durante la prueba de
calentamiento. Como se muestra en la figura, este
componente comienza el proceso de calentamiento
desde una temperatura ambiente de 23.2°C. A los 20
segundos se tomO una segunda lectura y el registro
marco6 un incremento de temperatura de 12.5°C. Esto se
debe a que el husillo esté& fabricado con material de acero
A36 y tener un grosor de 15.875 mm, se comienza a
transferir calor desde la resistencia hasta el interior del
cafidn, lo que provoca que se eleve la temperatura del
husillo hasta alcanzar las Optimas condiciones de
operacion, el cual corresponde a 115°C a los 150
segundos de haber realizado la medicion.
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Figura 13. Temperatura de calentamiento del husillo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14 se muestran las mediciones de
temperatura en el interior del cafién de la inyectora de
plastico. Para este caso se realizO el mismo
procedimiento planteado para el husillo, donde la
temperatura fue aumentando de forma gradual, desde la
temperatura ambiente (23.2°C) hasta alcanzar la maxima
temperatura de operacién (120°C). Las mediciones
fueron realizadas en intervalos de 20 segundos,
mostrando que el cafion aumentd su temperatura desde
las condiciones ambientales hasta alcanzar un valor de
38.68°C a los 20 segundos de haber comenzado la
prueba, posteriormente, la temperatura en el cafion
continla  incrementandose  con  intervalos  de
aproximadamente 15°C hasta alcanzar su maximo valor
a los 120 segundos de haberse realizado la prueba.
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Figura 14. Temperatura de calentamiento del cafién.

Fuente: Elaboracién propia.

El perfil de temperatura relacionado a la resistencia
calefactora se ilustra en la Figura 15. Este componente
es utilizado para garantizar las condiciones adecuadas de



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 12, No. Especial 2 (2025) 1-

temperatura en cada uno de sus componentes de la
inyectora de plastico y que el material se pueda fundir
completamente. Se puede observar que el proceso de
calentamiento dur6 150 segundos para lo cual, la
temperatura se incrementé de 23.2°C hasta 175°C, para
lo cual se corrobora el correcto funcionamiento del
sistema.
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Figura 15. Medicién de la temperatura de calentamiento

de la resistencia. Fuente: Elaboracién propia.

T
0 20

En el caso del proceso de calentamiento total de la
maquina, se tomaron las pruebas de calentamiento en
intervalos de 6 minutos, llegando a la temperatura de
120°C a los 54 minutos de haber realizado la prueba. Se
puede apreciar el incremento de temperatura fue en
promedio de 14°C y se realizd un registro de 10 datos
hasta alcanzar las 6ptimas condiciones de operacion.
realizados fue de 10. El perfil de temperatura se ilustra en
el Figura 16.
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Figura 16. Temperatura de calentamiento de la maquina.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se realizaron las pruebas experimentales
a los tres materiales. En la Figura 17 se muestra el
proceso de fundicion del PVC, en el cual se puede
observar el perfil de temperatura, asi como el tiempo que
tarda en fundir todo el material. Para pasar desde el punto
de solidificacién hasta la fundicién del PVC, se requirié un
tiempo total de 85 minutos. Durante este periodo de
tiempo, se inyect6 un volumen especifico de material en
la tolva y se esperé hasta que este fuera completamente
expulsado a través del inyector, definiendo lo que se
denomina ciclo experimental. Al final de cada ciclo de
experimentacion se concluye la prueba y se deja enfriar
hasta comenzar una nueva prueba.
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Figura 17. Temperatura de fusion del PVC. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la Figura 18 se muestra la prueba realizada con el
polipropileno en la inyectora de plastico, la cual fue
realizada a las mismas condiciones de operacion y bajo
el mismo tiempo de trabajo. Los resultados mostraron
que, a los 85 minutos de haber comenzado la prueba, la
temperatura del material alcanzé los 165°C, los cuales
son adecuados para que el material fluya a través de la
zona de calentamiento hacia la boquilla y posteriormente
enviarlo al molde para darle su forma final. También se
observa que el proceso de calentamiento se va
realizando de forma gradual hasta alcanzar las
condiciones adecuadas de operacion de la unidad.
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Figura 18. Temperatura de fusion del PP. Fuente:
Elaboracion propia.

Para el caso del HDPE, el proceso de moldeo puede
resultar en un menor tiempo, debido a que se requieren
de 39 minutos para alcanzar la temperatura de fundicion
del material (ver Figura 19). Se puede apreciar que el
comportamiento térmico del material es completamente
lineal, cuyos incrementos de temperatura que se
registraron en cada etapa del proceso fueron de
aproximadamente 33°C.
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Figura 19. Temperatura de fusion del HDPE. Fuente:
Elaboracion propia.

La cantidad de material usado por prueba y sus para
metros de operacion fueron los siguientes:

e Cantidad de material por prueba: especificar
gramos de polimero cargados en la tolva por
ciclo (ejemplo: 30-50 g por inyeccion).

e Temperatura del husillo: valores especificos
segln el material (PP: ~180-200 °C, PVC:
~160-180 °C).
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e Presidon de inyeccidon: en bar o MPa, para
controlar el llenado.

e Tiempo de ciclo: dividido en fases (inyeccion,
enfriamiento, expulsion).

e Velocidad de  husillo: en
homogeneidad de la plastificacion.

rom, para

Con estos datos, se puede comparar el desempefio de
materiales y optimizar la capacidad productiva de la
maquina.

Aunque el polipropileno (PP) y el policloruro de vinilo
(PVC) presentan diferencias en sus propiedades térmicas
y de procesamiento, el hecho de que ambos presenten
tiempos similares en la inyectora puede explicarse por:

e Capacidad térmica y disefio del husillo: el husillo
no alcanza la sensibilidad suficiente para reflejar
las diferencias de calor especifico entre ambos
materiales, provocando tiempos de
calentamiento y plastificacion equivalentes.

e Escala de la méaquina: al ser un prototipo
didactico, los rangos de temperatura y presion
estan limitados, lo que uniformiza el
comportamiento de materiales distintos.

e Condiciones experimentales fijas: si se usoé la
misma temperatura de consigna y presion de
inyeccién, ambos materiales se adaptaron al
proceso bajo esas condiciones, sin aprovechar
su ventana 6ptima de operacion.

e Transferencia de calor similar en el sistema: la
geometria del husillo y la potencia de
calentamiento favorecieron un perfil térmico
homogéneo, reduciendo las diferencias
esperadas entre PP y PVC.

Esto sugiere que con un control mas refinado sobre las
condiciones de temperatura y flujo se podrian evidenciar
mejor las diferencias entre ambos plasticos.

Conclusiones

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y
construccién de una inyectora de plastico de pequefia
capacidad para aplicaciones didacticas. El disefio de
cada uno de los componentes que conforman el sistema
fuer realizado con la ayuda del programa SolidWorks, el
cual también ayudo en la realizacién del ensamble final.
Para determinar la funcionalidad de la misma, tres
materiales fueron ensayados y comparados bajo las
mismas condiciones de operacién (Polipropileno (PP),
Polietileno de alta densidad (HDPE) y Cloruro de
Polivinilo (PVC)). Ademas, para monitorear y controlar las
condiciones de operacién, un sistema W1209 fue
incorporado. Derivado de los resultados se puede
concluir que los materiales pueden alcanzar
correctamente las temperaturas de fundicién, siendo el

10
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PVC el que mayor temperatura de operacién requiere
(Tpvc=175°C), seguido del Polipropileno (Tep=165°C) y
finalmente el Polietileno de alta densidad (THppe=110°C).
Los tiempos requeridos para lograr las O&ptimas
condiciones de operacion de la maquina para el PP,
HDPE y PVC fueron de 85, 85 y 39 minutos,
respectivamente.
La presente investigacién también permite demostrar que
el disefio y construccion de una inyectora de plastico
didactica es bastante factible y funcional ofreciendo un
sistema el cual puede ser monitoreado y controlado en
tiempo real, el cual ayude a los estudiantes de ingenieria
mecanica a entender mejor su principio de
funcionamiento, asi como los parametros de operacion
gue contribuyen en su correcto funcionamiento.
Dentro del trabajo futuro es evaluar diferentes materiales
de construccién de la inyectora de plastico que tengan
una mayor conductividad térmica, facilitando el
calentamiento progresivo del husillo, asi como un sistema
de control mas robusto que permita medir con mayor
exactitud una mayor cantidad de pardmetros de
operacion del prototipo construido y de esta manera
poder ampliar su capacidad de produccién, los cuales
son:
e Temperatura del husillo y de las resistencias
eléctricas (control preciso del calentamiento).
e Presion de inyeccion (para asegurar el llenado
uniforme del molde).
e Velocidad de giro del husillo (que influye en la
plastificacion del polimero).
e Tiempo de inyeccion y de enfriamiento (ciclos de
operacion).
e Consumo eléctrico del sistema.
e Caudal del material fundido hacia el molde.

Estos parametros son claves para evaluar la estabilidad,
eficiencia y repetibilidad de la produccion.

Finalmente, la construcciéon de la maquina inyectora
permitié validar su funcionamiento, demostrando su
potencial como herramienta didéctica en el campo de la
produccion de plasticos. Mas alla de corroborar su
operatividad, el prototipo evidencia la viabilidad de
fabricar equipos de bajo costo para fines educativos,
ampliando las posibilidades de ensefianza en procesos
de transformacion de polimeros.

Los resultados obtenidos confirman que el disefio puede
adaptarse a diferentes termoplasticos, aunque existen
retos técnicos asociados al control de temperatura,
velocidad, flujo y estabilidad del proceso. La mejora en
estos aspectos, junto con la integracién de sistemas de
control mas robustos y materiales de mayor
conductividad térmica, implicaria no solo en un aumento
su eficiencia y precision, sino también la posibilidad de
escalar la maquina hacia aplicaciones productivas.
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De este modo, el proyecto trasciende la validacion
experimental inicial y plantea un camino hacia la
innovacion en equipos didacticos y de pequefia escala,
contribuyendo a la formacion practica de estudiantes y al
desarrollo de alternativas accesibles para
emprendedores del sector plastico.
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