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“PROTOTIPO DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE FILAMENTOS
PARA PRODUCIR BLOQUES PVC-PET, EN EL AREA DE
CONSTRUCCION ECOLOGICA, SANTA ELENA - ECUADOR”

Autor: Tomald Bernabé Luis Fernando

Teran Sol6rzano Kevin Javier

Tutor: Dra. Graciela Celedonia Sosa Bueno, PHD.

RESUMEN

En la actualidad, la gestion de residuos plasticos es uno de los retos ambientales méas
apremiantes y desafiante a la vez, ya que afecta gravemente al hébitat y causa
problemas ambientales en la provincia de Santa Elena, para la cual la creacion de una
maquina extrusora para producir bloques de plasticos llega hacer una alternativa
favorable que permite ser una opcion en area de la construccion. El objetivo fue disefiar
y evaluar un prototipo de maquina extrusora para producir bloques de plasticos
eficientes. Se utilizo una metodologia cuantitativa con un disefio experimental de
alcance descriptivo, donde la recoleccion de datos se hizo mediante observacién
directa, se empled el software SolidWorks para el modelo y simulacion del disefio de
la méaquina. Se estimo un costo total de $1380 compuestos por materiales, gastos
administrativos y logistica. Sin embargo, el rendimiento de la maquina no alcanzo los
niveles optimos esperados debido al motor de 0.75 hp que limita la velocidad de
extrusion para mayor eficiencia. A pesar de esta limitacion, la extrusion de plastico
podria ser viable si se implementan ajustes en el disefio técnico para mejorar la

eficiencia del prototipo de extrusora.

Palabras Claves: maquina extrusora, plasticos, reciclaje, construccion ecologica,

economia circular, prototipo

XX



“PROTOTYPE OF A FILAMENT EXTRUDER MACHINE TO
PRODUCE PVC-PET BLOCKS, IN THE ECOLOGICAL
CONSTRUCTION AREA, SANTA ELENA - ECUADOR”

Author: Tomala Bernabé Luis Fernando
Teran Sol6rzano Kevin Javier

Tutor: Dra. Graciela Celedonia Sosa Bueno, PHD.

ABSTRACT

Nowadays, plastic waste management is one of the most pressing and
challenging environmental challenges, as it seriously affects the habitat and causes
environmental problems in the province of Santa Elena, for which the creation of an
extruder machine to produce plastic blocks becomes a favorable alternative that allows
it to be an option in the construction area. The objective was to design and evaluate a
prototype of an extruder machine to produce efficient plastic blocks. A quantitative
methodology was used with an experimental design of descriptive scope, where data
collection was done through direct observation, SolidWorks software was used for the
model and simulation of the machine design. A total cost of $1380 was estimated,
consisting of materials, administrative expenses and logistics. However, the
performance of the machine did not reach the optimal levels expected due to the 0.75
hp motor that limits the extrusion speed for greater efficiency. Despite this limitation,
plastic extrusion could be viable if adjustments are implemented in the technical design

to improve the efficiency of the extruder prototype.

Keywords: extruder machine, plastics, recycling, green construction, circular

economy, prototype
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INTRODUCCION

En la actualidad, la gestion de residuos plasticos es uno de los retos ambientales
mas apremiantes y desafiante a la vez, ya que afecta gravemente al hébitat y causa
problemas ambientales (de Luna et al., 2022). El reciclaje y la reutilizacion de
materiales plasticos se han vuelto un problema critico, debido al aumento de la
urbanizacion y la industrializacion que ha llevado a una proliferacion de residuos
plasticos, planteando un desafio ambiental significativo. EI consumo de plastico en las
diversas formas en el mundo, en sus amplios usos, el uso intensivo del mismo, por no
ser biodegradable como otros materiales, es en gran parte culpable de acumular
contaminantes en el planeta; por lo tanto, su eliminacién es un problema ambiental.
Otro motivo para la accion del reciclado, es emplear el material polimérico como
refuerzo del concreto, contando con una opcién para mejorar las propiedades

mecénicas de los blogues biodegradables.

A nivel econémico, Ecuador hace frente a los mismos retos, los cuales exigen
soluciones en cuanto al saneamiento de plastico (Ministerio del Ambiente, 2022). En
el orden local de Santa Elena, el aprovechamiento de plasticos reciclados para la
construccion se presenta como una solucion, a la par que facilita el desarrollo de

nuevos materiales para la industria.

En México, el estudio realizado por de Luna et al., (2022), cuyo titulo “Disefio
y construccion de extrusora de PET reciclado”, menciona que el consumo de plésticos
actualmente, se estima que la cantidad total de plastico en el mundo es de al menos
170 millones de toneladas, de las cuales casi el 78% es termoplastico y el 22% restante
es termoestable. El destino principal de estos plasticos es: el 70% son enterrados o
enviados a vertederos, y solo el 30% restante se recicla, lo que afecta gravemente al
medio ambiente. Del 30% que se recicla, se estima que solo alrededor del 36%
considerado en peso se procesa mediante extrusion (de Luna et al., 2022). Se concluye
que la maquina extrusora puede minorar la cantidad de desechos plasticos; asi ayudar

a mitigar la contaminacion ambiental.

En Colombia, Medellin, un estudio realizado por Mejia, (2020), denominado
“Estudio del manejo de residuos plasticos en Colombia™; se estima que en las ciudades

de Bogota, Cali, Medellin y Barranquilla se producen semanalmente unas 88.100



toneladas de basuras y residuos plasticos de las cuales solo es recogido el 70% el resto
queda en diferentes sitios de las ciudades; Se hizo necesario emplear estrategias mas
agresivas que incluyan a toda la comunidad en general donde se muestre de una manera
clara, la forma adecuada de su utilizacion, ya que estos si se incorporan y aprovechan
dentro de una economia circular, pueden traer grandes beneficios al planeta (Mejia,
2020).

En Perd, el trabajo realizado por Cotacallapa et al., (2021), que afirma que el
proceso de extrusién comprende una serie de operaciones unitarias, en su estudio
analizo los procesos que hace la extrusora y sus ventajas de uso, como la importancia
de la energia mecénica. Ademas, el estudio de Oliveira et al. (2022) con el tema
“Extrusora de filamento de codigo abierto instrumentada para investigacion y
educacion”, apoya lo mencionado anteriormente, el cual busca desarrollar una
extrusora de bajo costo con alta instrumentacion para andlisis de procesos en tiempo
real, necesaria en la fabricacion de filamentos 3D. Las extrusoras de cddigo abierto,
aunque mas economicas, carecen de instrumentacion, limitando el analisis del proceso.
Se disefiaron equipos con placas de circuito integrado para modularidad, control de la
maquina, estabilidad en la operacion y adquisicién de datos. Se validd el equipo
mediante procesamiento a temperatura constante y variaciones de flujo. Los datos
recolectados incluyeron temperaturas en distintos puntos del barril, velocidad de
rotacion del motor y calidad superficial del filamento, demostrando la efectividad del

nuevo sistema.

En Ecuador, la produccién y el consumo de plastico se encuentra fuera de
control, la gran cantidad de residuos indica la necesidad de regulacion urgente que
debe promover la economia circular, que esas regulaciones se centren en el reciclaje,
pero no tan profundo porque se busca una sostenibilidad mayor. Ecuador necesita
cambiar su forma de gestionar y producir plasticos entubados y desechos
convirtiéndose en una economia circular (Arguello, 2022). La investigacion de
Villamar (2022), se centra en la contaminacion por micro plésticos en los ecosistemas
marinos el cual presenta una amenaza creciente para la biota ocednica y que estas
particulas microscépicas de plastico pueden ser comido por los organismos marinos,
entre los plasticos estan el PET, PEAD, PEAB, PS. Estos micro plasticos varian en
tamario de 0,50 mm a 3 mm. Los organismos mas afectados incluyen el atun, la sardina

redonda y el erizo negro, con una presencia significativa de micro plasticos en sus



cuerpos. Como efecto colateral la contaminacion se ha registrado en todas las
provincias de Ecuador, siendo Manabi, Guayas y Santa Elena algunas de las mas
afectadas; se ha documentado que la generacion diaria de residuos plasticos per capita
es de 0.41 kg/ habitante / dia (Arguello, 2022). Este problema surge de la ineficiencia
cuando se trata de la gestion de residuos plésticos, existe una falta de infraestructura
de reciclaje adecuada y una falta general de comprensién de las regulaciones y

practicas sostenibles.

En Ecuador, un estudio denominado “La basura plastica llegd a América
Latina” donde se importa plastico, siendo Ecuador y M¢éxico entre los mayores
importadores desde EEUU entre enero y agosto de 2020, Ecuador con 3,665,00
toneladas (es decir 23.32 contenedores aproximadamente) y le acecha el fantasma del
coprocesamiento de desechos plasticos en América Latina. Por ejemplo, México ve el
reciclaje y la economia circular como la incineracion, quema de desechos y residuos
peligrosos en hornos de cemento (Rached et al., 2021). A través de la construccion de
extrusoras que procesan estos residuos peligrosos en pellet de PVC_PET se puede
conseguir una economia circular (Benavides & Fajardo, 2024). La combinacion de
estos materiales proporciona propiedades mecanicas y quimicas adecuadas para la
construccién, lo que lo convierte en una solucién viable y sostenible al transformar
estos desechos plasticos en material de construccion atil que se presenta
especificamente en forma de bloques de PVC-PET.

La construccién sostenible se ha convertido en una prioridad en la agenda
global (Musiot et al., 2024). Al integrar residuos plasticos con materiales de
construccidn ofrece una doble ventaja: 1. Ayuda a reducir la acumulacién de desechos
plasticos en el medio ambiente; Il. Permite la creacion de materiales de construccion
innovadores, resistentes y sostenibles (Hassan et al., 2024). Esto fomenta la
sostenibilidad y la utilizacion de materiales reciclados en la industria de la
construccién, ofreciendo una alternativa ecoldgica y econdémica para la construccién
de viviendas asequibles, aprovechando el aumento de los desechos plasticos que
representa una amenaza significativa para el medio ambiente (Saffari & Beagon,
2022). Los residuos de tereftalato de polietileno (PET), ampliamente utilizados en los
envases de bebidas y alimentos, representan una parte significativa de los desechos
plasticos generados globalmente (Portilla, 2019). Promoviendo budsqueda de

tecnologias emergentes que promuevan la sostenibilidad ambiental es una prioridad



para el sector de la construccidn; este sector se encuentra entre los que mas contribuyen

a los indices mundiales de contaminacion.

Este desafio ha sido identificado en el marco de los “17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible” de la “Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la Asamblea General
de las Naciones Unidas”. Segtn las Naciones Unidas (ONU), la rapida urbanizacion,
promovida por un crecimiento exponencial de la poblacion, provocara un aumento del
60% en la demanda de vivienda para 2030, convirtiendo a las ciudades en generadoras
del 75% de las emisiones globales de carbono del mundo. Asi mismo, se estima que
para 2050 sera necesario un aumento de los recursos naturales equivalente al valor de
casi tres planetas para sostener los estilos de vida actuales (Robayo et al., 2021). Se
menciona que, los muros construidos con plasticos de desecho impulsarian la
sostenibilidad ambiental porque consumen grandes cantidades de plasticos de desecho
que actualmente se vierten indiscriminadamente al medio ambiente; también se espera
que el uso de plasticos de desecho como aglutinante en los bloques de construccidn

minimice la huella de carbono en la construccion (Kumi et al., 2023).

Segun el estudio realizado por Soomro et al., (2021), afirmaron que su proyecto
describe un prototipo interactivo particular como un componente de, o un dispositivo
que tiene un papel en el sistema operativo mas que un grafico que necesita ser
interpretado. El uso cada vez mayor de estas herramientas de fabricacion digital en la
construccion es muy evidente. Las maquinas de fabricacién de prototipos, como los
extrusores, ayudarian en la produccion rapida y evaluacion de materiales de
construccién sostenibles. Por lo tanto, los procesos de construccién serian mas
eficientes y precisos y las practicas de sostenibilidad en la construccién se volverian

mas viables y escalables.

Este trabajo se basa en la construccion de una extrusora de filamentos de codigo
abierto para producir bloques PVC-PET, por medio de una matriz hecha de 5 placas
acero semi-suave o semidulce con un grosor de 20mm, cuyas medidas de la matriz
seran de 150x30x12 mm; conectandose por medio de 12 pernos allen al calentador
mica térmico fijado en la superficie exterior de la matriz. Un calentador mica térmico
es un dispositivo de calefaccion que utiliza elementos calefactores cubiertos con mica
el cual combinan calefaccion por conveccion y radicacion, lo que lo hace mas eficiente

y silencioso. Son conocidos por su rapida capacidad de calentamiento y su bajo



consumo energético, siendo una opcién popular para la calefaccion doméstica y

comercial (Ferndndez et al., 2019).
Planteamiento del Problema

La gestion de residuos plasticos es uno de los mayores desafios ambientales
del siglo XXI, ya que el PVC (cloruro de polivinilo) y el PET (tereftalato de
polietileno) son omnipresentes en los bienes de consumo cotidianos, desde los envases
hasta los productos de un solo uso que terminan en vertederos o, peor aun, en el entorno
natural, la descomposicion tarda cientos de afios (Orozco, 2024). La acumulacién de
estos residuos plasticos no sdlo amenaza los ecosistemas locales, sino que también

agrava el problema global de la contaminacion plastica.

A pesar del potencial de los plasticos reciclados, la falta de tecnologias
apropiadas y las percepciones negativas de estos materiales limitan su uso en el sector
de la construccidn. Para ello es necesario investigar la viabilidad de un prototipo de
extrusora capaz de producir bloques de PVC-PET reciclado que cumplan con los
estdndares de construccion requeridos (Fajardo & Fonseca, 2023). El principal
problema es la falta de tecnologias viables y eficaces para convertir los residuos
plasticos en materiales de construccion Utiles y respetuosos con el medio ambiente.
Por tanto, el objetivo principal de este proyecto es desarrollar un prototipo de extrusora
de filamentos de cddigo abierto capaz de producir bloques de construccion a partir de
PVC y PET reciclados. El equipo debe ser: I. Inclusivo: Debe utilizar un disefio de
cddigo abierto para que pueda ser replicado y adoptado facilmente por comunidades
locales y pequefias empresas. Il. Eficiente en desechos: Debe ser capaz de tratar
grandes cantidades de desechos plasticos mientras utiliza casi ninguna energia y
recursos. Ill. Economico: Reducir el costo de produccion de materiales de
construccidn y proporcionar sustitutos de bajo costo para materiales de construccién

tradicionales.

En la provincia de Santa Elena, surge otro inconveniente, el cual es el
incremento en la evidentemente creciente existencia de residuos plasticos, ademas de
que la cantidad que se dispone para el reciclaje es bastante limitada. En el &mbito del
turismo, otro problema que ha sido sefialado es la escasez de viviendas accesibles y la
necesidad de materiales de construccion que sean sostenibles y de bajo costo que
puedan satisfacer un alto crecimiento demografico. Para abordar esta problematica se



explica la necesidad de buscar soluciones mas integrales e innovadoras que puedan
incluir la gestion de residuos plasticos y la produccion de materiales de construccion
(Mendoza, 2020). Para ello, se implementara de forma segura la idea innovadora de
disefiar una extrusora de filamentos de codigo abierto para la produccion de bloques
de PVC-PET reciclado. Este proyecto tiene como valor afiadido la gestién adecuada y
ecoldgica de los residuos plésticos, y ademas apoya la construccién de viviendas
econdmicas y responsables con el medio ambiente, disminuye la huella de carbono de
la construccion en Santa Elena e impide la acumulacion de PVC-PET en el medio
ambiente (Nufiez et al., 2023).

Formulacién del Problema de Investigacion

La probleméatica planteada abarcara esta pregunta: ¢De qué forma el prototipo
de extrusora puede ser eficiente en hacer piezas de PVC-PET reciclado en el sistema

de la construccién verde en Santa Elena, Ecuador?
Alcance de la Investigacion

La investigacion se concentrard en el disefio y validacion de un prototipo de
maquina extrusora mientras se verifican los componentes formados y su adaptacion
doméstica. Los resultados se centraran en la mejora de las medidas de sostenibilidad
en la construccidn de casas en Santa Elena y quizas en otras areas de Ecuador también.
Este es un prototipo de cddigo abierto de una maquina extrusora que fabricara bloques
de construccion utilizando plasticos reciclados, en la provincia de Santa Elena -
Ecuador. El estudio tiene como objetivo optimizar la gestion de residuos plasticos para
crear materiales de construccidn sostenibles para uso comercial local, evaluando si tal
maquina puede ser instalada desde puntos de vista técnicos, econémicos y ambientales.
Asimismo, se examinaran las propiedades fisicas y mecénicas de los bloques para
determinar el cumplimiento de ciertos requisitos de resistencia y durabilidad aplicables
en la industria de la construccion. El proyecto se llevara a cabo en la provincia de Santa
Elena, donde hay un creciente desecho de plastico y limitaciones en el suministro de
vivienda verde asequible. La investigacion tiene la intencion de utilizar estos plasticos
como bloques de construccion y luego explorar las propiedades de los materiales

finales fabricados a través de procesos de extrusion.



La principal innovacion de este trabajo es el uso de tecnologia que permite que
el prototipo sea replicado por otras empresas interesadas en la gestion sostenible de
residuos plasticos. El destinatario principal es la Comunidad Universitaria del
Programa de Ingenieria Industrial de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
ya que, el estudio abarca la creacion de filamentos en base al plastico que se recicla,
siendo una ventaja significativa para los estudiantes, de modo que con este material
pueden crear elementos, objetos y estructuras en 3D, asi consiguiendo una solucion

viable y amigable para el planeta y el medio ambiente.
Justificacion de la investigacion

La investigacion es importante en el mundo actual, ya que busca resolver un
desafio global hoy en dia sobre el problema de los desechos plasticos a través de la
extrusion de materiales con reciclaje de desechos plasticos. En el proceso de crear
prototipos funcionales, crearemos conciencia sobre el uso de pléasticos reciclados en la
construccidén como un estimulo hacia un comportamiento mas sostenible y responsable
(Romani et al., 2021).

El proyecto tiene justificacion tedrica, la economia circular da el fundamento
para la investigacion que tiene lugar en la construccion sustentable, perspectiva que
considera esencial la reduccién de residuos. El uso de plasticos reciclados en la
construccién se ha reportado como un enfoque muy Util para resolver enormes
problemas de medio ambiente tales como la contaminacion por residuos y el
desperdicio de recursos (Gonzalez & Fernandez, 2021). La extrusién es una tecnologia
que se considera revolucionaria para el uso de plastico reciclado. Al construir un
prototipo de maquina extrusora, se intenta aportar al debate sobre la posibilidad del
uso del plastico reciclado en la construccion, que amplia las teorias existentes sobre el
reciclaje y la sostenibilidad del uso de materiales (Benavides & Fajardo, 2024). Tiene
enfoque metodoldgico, desde la exposicion, los métodos comparativos y cronoldgicos
han sido aplicados para determinar la justificacion del enfoque y de la técnica de la
investigacion. En términos practicos, la evaluacién de un prototipo de maquina
extrusora en condiciones controladas se suele hacer utilizando el método experimental,
que esta destinado a la recoleccion de varios datos. Este enfoque no solo facilita la
recoleccion de datos cuantitativos sobre la produccién y las propiedades mecanicas de

los bloques, sino que también permite realizar comparaciones significativas entre



diferentes proporciones de mezclas de PVC y PET reciclados. De igual manera, el
resultado obtenido previamente es confiable, debido a que se hizo el uso de recoleccion
de datos bajo un objetivo claro, como las pruebas de compresion y las mediciones de
consumo de energia (Fernandez, 2020). También posee justificacion social, ya que
este estudio intenta resolver un problema de alta importancia en Ecuador y el mundo:
la administracion de residuos plésticos y la investigacion sobre nuevas alternativas
sostenibles en el ambito de la construccion. La elaboracion de bloques de PVC-PET
reciclados ayudara no sélo a reducir los desperdicios, sino que fomentara la creacion
de nuevas fuentes de empleo e impulsara el desarrollo tecnol6gico autoctono en el area
de la construccién (Grace, 2023). La comprension del reciclaje y de la sostenibilidad
se puede incentivar entre las personas, fomentando acciones que protegen el medio
ambiente. También hay justificacion practica para ello: el prototipo del modelo de
extrusora baja el costo de la produccion de bloques de construccion mediante el
reciclado de residuos de plastico. Estas acciones y soluciones no solo ayudarian a
enfrentar los desafios relacionados con la gestion de residuos plasticos, sino a abrir
puertas a ideas innovadoras para el beneficio del medio ambientes a través de
materiales de construccién. El prototipo puede ayudar a hacer que la industria de la
fabricacion del cemento para proyectos de construccion no sea seguro para el medio
ambiente y asequible, lo que podria avanzar en el uso de plasticos reciclados en el
sector de la construccion, haciéndolo mas consciente y economico (Betancourt, 2019).
Con el fin de asegurar que la solucion desarrollada cumpla de cerca con los requisitos
de la industria, la aceptacion del producto se determinard mediante encuestas y otras

técnicas de investigacion.

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de una maquina extrusora de filamentos, que permita
la produccién de bloques de PVC-PET, destinados a la construccion ecoldgica en

Santa Elena - Ecuador.



Objetivos Especificos

e Obtener informacidn sobre el disefio y la construccion de extrusoras y la base
tedrica relacionada mediante métodos de investigacion mixtos para realizar el

marco tedrico.

o Disefiar el Prototipo de Maquina Extrusora de filamentos, disefiada a través del

proceso de modelado mecéanico, utilizando el software CAD SolidWorks.

e Construir el Prototipo de la Maquina Extrusora, mediante el reglamento técnico
ecuatoriano RTE INEN 037:2009, para disefio, fabricacion y montaje de

estructuras de acero.

Hipotesis General

H:. La utilizacion de un prototipo de maquina extrusora para la produccion de bloques
de PVC-PET reciclados mejora la sostenibilidad en la construccién en Santa Elena,
Ecuador. Ho: La utilizacion de un prototipo de maquina extrusora para la produccion
de bloques de PVC-PET reciclados no mejora la sostenibilidad en la construccion en

Santa Elena

Hipotesis Especificas

H, 1 : El disefio del prototipo de la maquina extrusora, utilizando el software CAD
SolidWorks, permitira alcanzar un nivel 6ptimo de eficiencia en el proceso de
produccion de bloques de PVC-PET reciclados.

H, 2 : El prototipo de extrusora sera disefiado con el cumplimiento de la normativa
ecuatoriana RTE INEN 037: 2009, lo cual asegurara que dicha extrusora tenga un
funcionamiento seguro y operativo en las condiciones de trabajo apropiadas.

H, 3 : Enrelacion con el modelo de andlisis de varianza, el desempefio del prototipo
de extrusora en el proceso de produccion de bloques de plastico da como resultado la
diferenciacion existente en términos de eficiencia y eficacia con respecto al prototipo

en la construccion segun la sostenibilidad ambiental.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes investigativos

Segun un informe de la ONU (2018), solo el 9% de los plasticos producidos a
nivel mundial son reciclados, mientras que el resto termina en vertederos,
incineradores o como contaminantes en el medio ambiente. En Ecuador, la situacion
refleja esta tendencia global, con una infraestructura de reciclaje que aun esta en
desarrollo y enfrenta diversas dificultades operativas y logisticas (Ministerio del medio
ambiente, 2018).

Asi mismo, Castro, (2019), en Africa, plantea que se han implementado varias
iniciativas del reciclaje de plasticos para la fabricacion de materiales de construccion.
Un buen ejemplo es la empresa de tecnologia de reciclaje en Kenia, que ha minimizado
la contaminacion ambiental de pléstico para convertirlos en ladrillos que son cinco
veces mas fuertes que el concreto, especialmente y en mayor demanda para hacer

adoquines.

En Colombia, varias empresas apostaron por la construccion ecoldgica, debido
a la preocupacion por el exceso contaminacion de pléstico, estas empresas han creado
450 obras entre casas y aulas de clase, en areas de comunidades de bajos recurso
(Moreno, 2023). Asi mismo, otras empresas has creados también puentes y parques,

todo esto con 6.5 kg de plasticos reciclados.

De la misma forma, Holguin (2020), realiz6 un estudio en Ecuador en la ciudad
de Guayaquil, denominado “Evaluacion de prototipos de ecobloques de plastico
reciclado para pequeias construcciones de ingenieria”, en donde se hicieron pruebas
con pléstico PVC en produccion de blogue, esto es posible porque cumple con los
parametros establecidos por la norma de control de calidad INEN 3066 y reduce el
impacto negativo al medio ambiente, demostrando la eficiencia de la produccion de

bloques con materiales de PVC.

En Ecuador, se genera aproximadamente 1.1 millones de toneladas de residuos
plasticos anualmente, de los cuales solo un pequefio porcentaje es reciclado (Ministerio

del Ambiente, 2020). Para analizar la generacion de plasticos en Guayaquil, se utiliz6
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como referencia el estudio de sobre la produccidn y clasificacion de residuos plasticos
domésticos en esta ciudad; en este trabajo, se identifican los tipos de plasticos
relevantes para el proyecto, como PVC-PET; no obstante, no se especifica qué
porcentaje de estos plasticos corresponde a productos de un solo uso; con base en este
estudio, y considerando la estimacién en 2023, albergara a 2.8 millones de personas,
cada una dejando a su paso un rastro diario de 0.41 kg/habitantes/dia, como un
silencioso rio de desechos, se estima que la ciudad produce aproximadamente 1.151,53
toneladas de plasticos al dia; de estos residuos plasticos, el 10,32% corresponde a PET

y el 5,25% a PVC, provenientes principalmente de los hogares (Hidalgo et al., 2020).

En Santa Elena, una region en crecimiento con grandes dificultades en la
gestion de residuos y necesidad de viviendas de bajo costo; la construccion de blogues
de PVC PET reciclados puede ofrecer una doble ventaja de disponer adecuadamente
de los desechos plasticos para reciclaje y también proporcionar materiales de
construccidn econdmicos y ecoldgicos (Ministerio del Ambiente, 2020). Se trata de
una iniciativa que puede convertirse en un modelo para otras regiones de Ecuador y el
mundo; el disefio de una méaquina extrusora para filamento de matrices abiertas para
la produccién de bloques de plastico es una de esas iniciativas que tiene grandes
posibilidades. Usando estudios de antecedentes y proyectos exitosos como base, este
proyecto abordar algunas de las agudas crisis medioambientales y econdémicas en
Santa Elena, Ecuador. La interconexion de tecnologia innovadora y filosofia de codigo
abierto puede abrir una nueva era en la gestién de residuos y construccién sostenible
y asi ofrecer una plantilla practica y reutilizable para otras regiones (Avilez & Ochoa,
2021). La maquina extrusora para fabricar filamento para bloques reciclables de PVVC-
PET es una maquina extrusora que satisface mas de una necesidad, como la gestion de
plasticos de desecho, el suministro de materiales de construccion sostenibles y la

promocion de la economia circular en Santa Elena, Ecuador.

En la actualidad, el uso desmedido de plastico ha traido consigo una serie de
consecuencias negativas para el medio ambiente, por lo que es de gran importancia
buscar opciones gque sean eficientes para manejar residuos. Es por esto que en cada vez
distintos métodos que abordan esta problematica surgen como: reciclaje y el uso de
nuevos materiales (Sanchez et al.,, 2022). Lamentablemente, la falta de manejo

adecuado del plastico sigue siendo una de las problematicas mas apremiantes.

11



Por otro lado, Arboleda (2023), desarrollé un estudio en Peru con el tema
“Evaluacion de bloques de concreto tipo P incorporando polietileno de alta densidad
reciclado”, demostrando que de la evaluacion, el porcentaje optimo de PEAD es del
20% con sus propiedades fisicas, longitud 0,74%, ancho y altura 0,52% y 0,55%
respectivamente y sus propiedades mecanicas; se obtuvo como resultado la resistencia
a compresion de unidad de albafileria a los 28 dias de 80,64 kg/cm2 con un aumento
de 13,82% con respecto al patrén, cumpliendo con los requisitos minimos por la E.070,

clasificada como bloque P.

La literatura y los estudios de caso que ya existen forman una buena base para
la implementacién de este proyecto porque han demostrado que la integraciéon de
tecnologia avanzada y colaboracion abierta puede proporcionar soluciones efectivas y
viables a los desafios modernos. Este proyecto no solo tiene la oportunidad de cambiar
la industria de gestion de residuos y construccion en Santa Elena, sino que también
tiene la oportunidad de ser un modelo replicable en otras regiones del mundo. Ademas,
estas referencias y estudios respaldan los fundamentos técnicos y conceptuales
requeridos para el disefio de un prototipo de maquina de extrusion de filamentos en
Santa Elena — Ecuador con la intencion de mejorar la sostenibilidad y la eficiencia de

los recursos.

Hay dos principales enfoques que guian estas actividades. En primer lugar, se
Ilevan a cabo experimentos para observar los diferentes efectos del extrusor disefiado
para crear piezas con la forma deseada. En segundo lugar, cuando se emplean métodos
y equipos que resultan rentables, se busca ampliar el diametro. Del mismo modo,
emplean métodos y técnicas estadisticas que les permiten interpretar de forma

adecuada todos los resultados.

Un prototipo de extrusor es el primer paso para crear una version de un
dispositivo mecéanico o electronico, ojald funcional, para realizar una funcién
especifica aplicando presion a un medio sélido y viscoso para forzarlo a pasar a través
de una abertura (Campos & Caraguay, 2021). Es una representacion preliminar del
disefio final de una méaquina, utilizada para probar y evaluar su viabilidad técnica y
operativa antes de su produccion en masa (Avilez & Ochoa, 2021). La extrusion es el
proceso principal en la produccion de productos plasticos reciclados. El proceso
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implica extruir el material a través de un troquel para formar una forma continua, ideal

para formar roscas y perfiles.

Los proyectos de cddigo abierto en la fabricacion de méaquinas extrusoras; la
comunidad de codigo abierto ha jugado un papel crucial en la democratizacion de la
tecnologia. Proyectos como de la impresora 3D RepRap han demostrado que es posible
construir méaquinas complejas utilizando disefios de cddigo abierto. Este enfoque
permite la colaboracion global y la mejora continua de los disefios, lo cual es
fundamental para el éxito de este proyecto. Esta tecnologia permite la colaboracion y
la innovacion continua (Campos & Caraguay, 2021). Dicha filosofia puede ser

aplicada a una maquina extrusora promoviendo a la innovacion y adaptacion local.

El estudio que realizé por de Luna et al., (2022), el disefio y la construccion de
maquinas extrusoras para la produccion de filamentos no es especialmente novedoso,
el uso particular de estas maquinas para la produccion de bloques de PVC-PET
reciclado es relativamente nuevo. De igual manera, investigaciones técnicas han
evidenciado que el reciclaje de plasticos en formas Utiles por medio de extrusoras es
factible, siempre acompafiado de un control sobre la temperatura, presion y velocidad
de extrusion (de Luna et al., 2022). Asegurar que el desarrollo de extrusoras de
filamento de cddigo abierto esté disponible para cualquier persona o comunidad que
quiera replicar o mejorar el disefio garantizara que el disefio esté a la mano. Esto no
solo impulsa la creatividad, sino que también tiene la capacidad de hacer la tecnologia
asequible a las personas que estan en comunidades menos favorecidas. En su gran
mayoria, el desarrollo de la maquina extrusora de filamentos para la fabricacion de
bloques PVC-PET reciclados para eco-viviendas se fundamenta en preexistentes
investigaciones y avances tecnolégicos. En el campo de la gestion y manejo de
residuos, la constructora ha dado lugar a muchas iniciativas relacionadas al reciclaje

de plasticos para una construccién sostenible.

Los autores concluyeron que es posible utilizar PVC y PET en la fabricacion
de bloques de construccidn sin problemas, lo que facilita considerablemente el uso de
estas tecnologias. Por otro lado, las estructuras construidas a partir de materiales
reciclados permiten dar una reduccién considerable a los costos que existen de material

virgen. La integracion del prototipo de extrusora ayudara a ver muchos de estos
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parametros y a realizar cambios en el proceso que permitan aumentar la calidad del
producto final (Biec et al., 2020).

En Alemania, el estudio “Una revision cientifica sobre varias extrusoras de
pellets utilizadas en procesos FDM de impresion 3D”, se analizan los diferentes tipos
de extrusoras para impresiones 3D, hallando las extrusoras que son adecuadas para las
impresiones 3D y realizando la comparativa con las extrusoras de filamentos y pellets
(Sicnova, 2024). El conocimiento de este estudio ayudara a elegir entre una extrusora
de pellets y una extrusora de filamentos para la elaboracion de los blogques sostenibles.
Por tal motivo, debido a la demanda de produccién de bloques sostenibles y para dar
solucién a problemas préacticos, se emplea un prototipo de maquina extrusora, el

mismo que se encuentra en diversos estudios realizados a nivel mundial.

El estudio realizado en India denominado “Desarrollo de una extrusora a escala
de laboratorio para producir filamentos de materia prima para impresion 3D utilizando
termoplasticos reciclados”, destaca un modelo por deposicion fundida para
aplicaciones en impresoras 3d, el cual nos proporciona informacion sobre una
extrusora de filamentos a escala de laboratorio utilizando desechos plésticos y
polimeros virgenes (Gaibor & Loja, 2024). En este contexto, es importante destacar
las materias primas baratas que tienen un impacto satisfactorio para las personas y el

medio ambiente.

Un estudio realizado en Finlandia denominado “El modelado de procesos de
extrusion de polimeros: una revisiéon”, menciona que, los procesos de extrusion son
ampliamente utilizados en industrias que buscan brindar soluciones avanzadas a los
requisitos cada vez mas complejos de las industrias del plastico, alimentos y
farmacéutica ( Castro, 2023). Actualmente, es importante resaltar que facilitaria en un

uso mas eficiente de la extrusién en cuanto a la fabricacion de productos industriales.

En Canadi, el estudio “Extrusion reactiva como alternativa sostenible para el
procesamiento y valorizacion de componentes de biomasa”, se enfoca en la extrusion
reactiva como método sostenible, donde la extrusion reactiva resulta beneficiosa
debido a su capacidad para combinar eficazmente los procesos de deconstruccién
fisica y quimica (Aimplas, 2022). Este articulo comprende el uso que puede tener la
maquina extrusora y los componentes que se pueden utilizar para poder tener un mejor

cuidado del ambiente.
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En México, el estudio “Disefio y construccion de extrusora de PET reciclado”,
resalta que se disefi0 y se construy6 una extrusora para producir el producto final a
partir de tereftalato de polietileno y se implementd un método termomecanico para
obtener los datos que necesitan la computadora y la extrusora (de Luna et al., 2022).
Este articulo da a conocer que se pueden usar materiales reciclados para produccion
de filamentos que pueden ser emplearse para fines industriales.

En Colombia, el estudio denominado “El Uso De Plastico Reciclado Para El
Desarrollo Materiales De Construccion No Estructurales”, menciona que, el cemento
contamina con el 39% de CO2 al planeta, siendo una solucion como reemplazo de
cemento al plastico para el desarrollo de materiales de construccion no estructurales
(Mezaetal., 2022). Por tal motivo, el pléstico es la solucién para la creacion de bloques

ecologicos y amigables para el medio ambiente.

Por otro lado, se destaca que, en Per(, se retisan solo el 1.9% total de residuos
transformandolos en plasticos reciclados en materiales de construccion por medio de

maquinas extrusoras (Sanchez et al., 2022).

El estudio de Sangucho et al. (2020) elaboré un estudio en el que se ofrece una
gran variedad de polimeros a través de la extrusion, destacando capacidades para
procesar superiores a sus competidores sino la mezcla de PVC y PET. La extrusion se
determina por la forma y las caracteristicas que deben tener los productos que son
destinados a la construccidn. En el pais Ecuador, se realiz6 la construccion, modelado
y evaluacién de una maquina extrusora que tiene como propo6sito obtener agregados a
partir de botellas de plasticos y neumaticos reciclados, cumpliendo con las
especificaciones exigidas por la norma ASTM E11(Rivadeneira, 2021). Las extrusoras
son maquinas consideradas de bajo costo en su construccion y de bajo costo en su
operacion para la obtencion de dichos agregados, el ensamblaje de la maquina asegura

un buen funcionamiento.

Por lo que la revisién técnica de la extrusién de plastico consiste en modificar
el agregado a través de una matriz luego de ser calentado hasta su punto de fusion. Se
obtendra una temperatura de extrusion 6ptima para PVC-PET. Al mismo tiempo, se
pudo determinar la temperatura de extrusion y otros factores del proceso, como la
degradacion térmica y la viscosidad de la masa fundida (Vasconez, 2022). Controlar

estos parametros es crucial para mejorar la eficiencia del proceso de extrusion.
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1.2. Estado del arte

El estado del arte de este estudio proporciona un anélisis exhaustivo de la
investigacion existente y critica de conocimientos guardados (Masot & Selva, 2020).
El estado del arte sobre el tema “Prototipo de una maquina extrusora de filamentos
para producir bloques”, cuyas variables independiente y dependiente son, el prototipo
de la maquina extrusora de filamentos y produccion de bloques PVC-PET; en este
contexto, se realiza un analisis de revision literaria de trabajos previos, como articulos
cientificos, libros y fuentes relevantes; contextualizando como se ha desarrollado el
conocimiento sobre el tema y cuéles son las tendencias actuales, identificando areas
que no han sido exploradas, y que se justifican ahora con nuevas investigaciones
existentes dando una base sélida a este estudio; asi mismo, se utilizaron gestores
bibliograficos como Mendeley para organizar las referencias, colaborar con otros
investigadores y generar citas en diferentes estilos; ademas, se indagan bases de datos
academicas, como: Google scholar, Scopus y Web of Science, para buscar articulos
académicos, tesis, libros relacionados, revistas cientificas y conferencias; Las etapas

de la revision de alcance de este estudio son :

Figura 1. Etapas de la revision de alcance

Presentacion y
Difusién de los
Analisis de la resultados
informacion y
elaboracion de
Seleccion de informe
estudio y
Extraccion de
datos
Busqueda de
literatura
relevante

Preguntas de
investigacion

Nota. Adaptado de Guia para el desarrollo de una revision sistematizada de la literatura, por (Arifio
& Pareja, 2020).

En la Figura 1, se muestran las etapas realizadas en la investigacion mediante

la revision de alcance, la cual comienza con las preguntas de investigacion, después la
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busqueda de literatura relevante (metodologia de la revision, criterios de inclusion y
exclusion de estudios, fuentes de informacion, estrategias de bdsqueda); en la
seleccion de estudio y extraccion de datos (se incluye la literatura mas relevante y
reciente de 5 afios previos, recopila informacion como resultados, metodologias y
hallazgos relevantes con PVC-PET); En el andlisis de la informacién y elaboracion de
informe (datos recopilados para identificar patrones, tendencias y lagunas existentes
en investigacion, asi como la calidad y relevancia de los estudios realizados. Se elabor6
un informe del hallazgo de la revision, destacando las implicaciones para
investigaciones futuras, recomendaciones y conclusiones); para la difusion de
resultados, se compartieron los mismos con la comunidad académica e interesados a

través de presentaciones (publicacion del proyecto y presentacion del prototipo).
Preguntas de investigacion

Para iniciar una revision de alcance se realizan las preguntas de investigacion
se busca proporcionar una compresion mas profundad del potencial de los bloques
PVC-PET en la construccion ecoldgica, contribuyendo asi a un enfoque mas sostenible
en el uso de los recursos en la industria de la construccion.

1. P1. ;Existe literatura suficiente relacionada con la construccion de maquinas
extrusoras y con la produccion de bloques PVC-PET?

2. P2. ;Qué metodologia son mas comunes por los autores para la creacién de
maquinas extrusoras?

3. P3.¢Qué métodos y herramientas de recopilacion de datos se utilizaron por los

investigadores?
Basqueda de literatura relevante

En la segunda etapa, se realiza metodologia de la revision, criterios de inclusion
y exclusién de estudios, fuentes de informacidn y estrategias de busqueda. Las palabras
claves utilizadas en la busqueda fueron “maquina extrusora” y “produccion de bloque”
y en inglés “extruder machine” y “block production”, las cuales estan relacionadas con
las variables independiente y dependiente. Para combinar las dos variables, se
emplearon los operadores booleanos “AND” y “OR”. Las bases de datos académicas
que se han utilizado fueron la literatura mas relevante y reciente de 5 afios previos, se
utilizd PVC-PET para recopilar informacion como resultados, métodos y hallazgos
relevantes que se destacaron en Google Scholar, Scielo, Redalyc, ScienceDirect,
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Scopus y ResearchGate, que se consideran una gran literatura y cuyos articulos son
populares en el campo (Codina, 2020).

Los criterios de inclusion y exclusion que se consideraron en la busqueda de

datos se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

e Articulos cientificos, tesis de grado, * Aurticulos duplicados o publicaciones

maestria y doctorado. no originales.

e Investigaciones relacionadas con las *  Documentos con acceso restringido o

variables “maquina extrusora” 'y limitados por pago.

“produccién de bloque” e Investigaciones que no empleen

o Estudios que se enfocan en el uso de materiales relacionados con PVC —

materiales PVC — PET. PET.

e Investigaciones publicadas en los afios *  Estudios anteriores al afio 2019.

desde el 2019 al 2024. e Investigaciones que no son de los

e Articulos en espafiol e inglés. idiomas especificados.

Nota. En esta tabla se observan los criterios de inclusion y exclusion del presente trabajo.

En la Tabla 1, se presentan los criterios de inclusion y exclusion de la presente
investigacion, incluyendo articulos cientificos y tesis de grado centradas en las
variables “mdaquina extrusora” y “produccion de bloques”, especialmente las que
utilizan materiales como PVC — PET. Solo se consideraron estudios que se publicaron
entre los afios 2019 y 2024 en espafiol e inglés. Por otro lado, se excluyeron articulos
duplicados, asi como investigaciones que no emplean PVC — PET, estudios previos al
afio 2019 y documentos con acceso limitado o restringido. Esto garantiza que la
revision se destaque en literatura actualizada y reciente, alinedndose con las variables

de investigacion.

Desde un enfoque amplio de investigacion se tiene que autores internacionales
son sede de diversos institutos que actdan dentro del reciclaje y areas verdes. Se han
utilizado varias bibliotecas para los proyectos, tales como Google Scholar, Scopus,

Redalyc, ResearchGate, siendo Google Scholar la mas citada de estas.

El nimero total de articulos hallados en cada una de las bases de datos, son:
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Tabla 2. Documentos encontrados en base de datos

Fuente Articulos Porcentaje
Google Scholar 7700 41.08%
Scielo 2042 10.89%
Redalyc 500 2.67%
ScienceDirect 2700 14.41%
Scopus 2000 10.67%
ResearchGate 3800 20.28%

Total 18742 100%

Nota. Elaborado por los autores

En la Tabla 2, se muestra el numero total de los articulos encontrados en las
diferentes bases de datos, reflejando la cantidad de documentos que abarcan el tema
de extrusoras de plastico y materiales de construccion con relacion a los residuos
reciclados. De las 6 fuentes que fueron consultadas, google scholar con 7700 articulos,
(41.08%), Researchgate con 3800 articulos, (20.28%), sciencedirect con 2700,
(14.41%), scielo con 2042 articulos, (10.89%), scopus con 2000 articulos, (10.67%),
Redalyc con 500 articulos, (2.67%). En total, se hallaron 18742 articulos en total en

las diversas bases de datos.

Para seleccionar los datos incluidos en los criterios de busqueda, los
investigadores utilizaron, diagramas de flujo prisma el cual fue aplicado a esta

investigacion.
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Figura 2. Resultado de la seleccion de articulos

registros identificados a traves de bases de

Registros despues de eliminar los duplicados
(n=300)

Articulos de texto completos examinados (n=300)

Articulos incluidos en el analisis (n=50)

Nota. Elaborado por los autores

La Figura 2, muestra los registros identificados a traves de bases de datos en
total 18742, después de la duplicacion, se registraron 300 articulos, se examinaron 300
articulos en texto completo y se incluyeron 50 articulos en el anélisis. Se incluyeron
un total de 50 articulos de todos los repositorios.

Resultados de los datos obtenidos de la revision literaria de las variables

Esto nos permiti6 obtener informacion sobre citas, titulos de articulos, articulos

y su relacion con las variables, como se muestra en la Tabla 3:
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Tabla 3. Articulos cientificos de autores, relacionados con las variables de estudio

No. fecha articulos autores Bases de Tipo variable
datos encontrada
bibliogréafica

1 2020 The Modelling of (Hyvéarinen et  Scopus Variable
Extrusion Processes for  al., 2020). independiente
Polymers—A Review.

2 2020 Disefio de extrusora para (Cutipa & Google Variable
la fabricacién de Rodriguez, Scholar independiente
filamento a 2020).
base de polimeros
termoplasticos utilizados
enel Fab Lab de la
Universidad Continental
Arequipa-2020.

3 2020 Realidad y expectativa (Mendoza, ) Variable
sobre la construccion 2020) Scielo dependiente
sostenible en Ecuador.

4 2020 Nuevo material (Gareca et Google Variable
sustentable: ladrillos al., 2020) Scholar dependiente
ecoldgicos a base de
residuos inorganicos.

5 2020 Evaluacion de prototipo  (Holguin, Google Variable
de bloques ecol6dgicos 2020) Scholar dependiente
fabricados a partir de
plasticos reciclados para
la construccion de obras
menores.

6 2021 Design and (Hachimi et ) ) Variable
Manufacturingofa3D  al., 2021) ScienceDirect  jngenendiente
printer filaments
extruder.

7 2021 A scientific review on (Shaik etal.,  Google Variable
various pellet extruders ~ 2021) Scholar independiente
used in 3d printing FDM
processes.

8 2021 Eco-house prototype (Robayo- Scopus Variable
constructed with alkali-  Salazar et al., dependiente
activated blocks: 2021)

Material production,
characterization, design,
construction, and
environmental impact.

9 2021 Disefio de un prototipo (Rengifo & Google Variable
de bloque de pléstico Romero, Scholar dependiente
reciclado, paraelusoen 2021)

el sistema constructivo

21



10

11

12

13

14

15

16

17

18

2021

2021

2021

2021

2021

2022

2022

2022

2022

de una vivienda —
Tarapoto.

Polimeros reciclados
"pet" en la elaboracion
de bloques para
mamposteria no portante
en Bogota.

“Disefio y construccion
de un prototipo de
maquina extrusora para
fundir plastico pet
reciclable con capacidad
de 5kg/h”.

Disefio de un Extrusor de
Impresion 3D para el
Reciclado de Plastico
Extrusora de
filamentos para
impresion 3d con
reciclado de botellas
pet-g para préacticas de
prototipado en
laboratorios Aunar
Disefio de una maquina
trituradora-extrusora de
residuos de impresiones
3d para la empresa
ALIUM EC

ubicada en la ciudad de
Cuenca.

Home energy retrofit:
Reviewing its depth,
scale of delivery, and
sustainability.
Extrusion-Based
Technology in Additive
Manufacturing: A
Comprehensive Review
Instrumented open-
source filament extruder
for research and
education

Disefio y construccion de
extrusora de PET
reciclado

(Santafe,
2021)

(Campos &
Caraguay,
2021)

(Gonzalez,
2021)

(Coral &
Izquierdo,
2021)

(Avilez &
Ochoa, 2021)

(Saffari &
Beagon,
2022)

(Patel &
Taufik, 2022)

(de Oliveira
Filho et al.,
2022)

(de Luna et
al., 2022)

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Redalyc

ResearchGate

ScienceDirect

Redalyc

Variable
dependiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente
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20

21

22

23

24

25

26

27

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2023

Modeling of Twin Screw
Extrusion of Polymeric
Materials

El uso de pléastico
reciclado para el
desarrollo de materiales
de

construcciones no
estructurales

Disefio de una maquina
extrusora para la
obtencién de agregados
utilizando neumaticos y
botellas recicladas
siguiendo la norma
ASTM E11

Propuesta de gestién de
residuos plasticos de
origen domestico como
alternativa ecol6gica
para la elaboracion de
bloques, en el cantén
huamboya

Disefio, construccion y
monitoreo de extrusora
de filamento con camara
reguladora de humedad
usando labview

Disefio y validacion de
una extrusora de
filamento para
impresoras 3D
Implementacion de un
prototipo de extrusora de
plasticos para la carrera
de electromecénica de la
universidad técnica de
cotopaxi extension “‘La
Mana”

Disefio y construccion de
una maquina extrusora
de filamentos a partir de
los residuos plasticos de
impresiones 3d para el
grupo de investigacion
gideter-espoch

A Review of the Extruder
System Design for Large-

(Wilczynski et
al., 2019)

(Sanchez,
Nelson, et al.,
2022)

(Bastidas et
al., 2022)

(Nayapi,
2022a)

(Solorzano &
Toral, 2022)

(Velasco &
Pilco, 2022)

(Gallo &
Toaquiza,
2022)

(Cruz &
Betancourt,
2022)

(Chenetal.,
2023)

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Variable
independiente

Variable
dependiente

Variable
independiente

Variable
dependiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
independiente
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

2023

2023

2023

2023

2023

2023

2024

2024

2020

Scale Extrusion-Based
3D Concrete Printing
Recycling Waste Plastics
into Plastic-Bonded Sand
Interlocking Blocks for
Wall Construction in
Developing Countries
The use of recycled
plastics in the production
of building materials in
the context of
sustainability

Ventajas del uso de
termoplastico
posconsumo en la
construccion de
cubiertas para viviendas
en Colombia

Disefio e implementacion
de una maquina
extrusora de

filamento de uso general
usando como materia
prima

botellas de plastico pet
en la ciudad de loja para
el periodo abril -
septiembre 2023
Actividad 1: jConstruye
fuerte!" (2023). Tema 1:
Estructura y proceso.
Evaluacion de Bloques
de Concreto Tipo P
Incorporando Polietileno
de Alta Densidad
Reciclado

Prototipo de una
maquina extrusora de
filamento para impresion
3d a partir del reciclado
de botellas pet

Towards innovative and
sustainable buildings: A
comprehensive review of
3D printing in
construction
Aprovechamiento del pet
como estrategia de

(Kumi-Larbi
Jnr et al.,
2023)

(Eyiliboglu &

Yanilmaz,

2023)

(Fajardo &
Fonseca,
2023)

(Ramén &
Vivanco,
2023)

(Young,
2023)

(Arboleda,
2023)

(Lopez et al.,
2024)

(Hassan et
al., 2024)

(Biéc et al.,
2020)

Google
Scholar

ResearchGate

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Google
Scholar

Redalyc

Google
Scholar

Variable
dependiente

Variable
dependiente

Variable
dependiente

Variable
independiente

Variable
independiente

Variable
dependiente

Variable
independiente

Variable
dependiente

Variable
dependiente
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mejoramiento socio

ambiental
2024  Desarrollo de sistemade  (Gaibor & Google Variable
extrusion de filamentoa  Loja, 2024) Scholar independiente

partir de botellas
plasticas para el uso en

impresion 3D
2020 Propiedades fisicas y (Sanguchoet  Google Variable
mecanicas de reciclados  al., 2023) Scholar dependiente

de plasticos producidos
en Ecuador como
material de construccion
2023  Design of a Semi- (Nieto-Yali et  Scopus Variable
Automatic Hydraulic al., 2023) independiente
Extruder Machine for the
Manufacture of Pastry
Bricks Using VDI 2221
2023  Extrusion and (Rashwan et  Scopus Variable
characterization al., 2023) independiente
of recycled polyethylene
terephthalate (rPET)
flaments
compounded with chain
extender and impact
modifers
for material - extrusion
additive
manufacturing
2023 Design and Construction (Denaetal.,  Scopues Variable
of a Solar Electric 2023) independiente
Plastic Extruder
Machine Based on a
Parabolic Trough

Collector
2021 Design And Fabrication  (Kumar etal.,, Scopues Variable
Of Extrusion Machine 2021) independiente

For Recycling Plastics

2021 Design, Manufacture, (Budiyantoro  Scopues Variable
and Performance Testing et al., 2021) independiente
of Extrusion—Pultrusion
Machine for Fiber-

Reinforced
Thermoplastic Pellet
Production
2021 Determination of an (Jinescu et Redalyc Variable
Extrusion Machine al., 2021) independiente

Performance Based on
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the Working Field of the
Extruder Die

45 2024 Desarrollo de un (Daza & Google Variable
prototipo de extrusora de  Ortega, 2024) Scholar independiente
plastico (PET) para la
fabricacion de madera
plastica
reciclada

46 2021 Disefio de una maquina  (Garcia-Leén Google Variable
de termoconformados etal., 2020)  Scholar independiente
para la fabricacion de
filamento ABS Y PLA

47 2024 Desarrollo de un (Benavides & Google Variable
prototipo de maquina Fajardo, Scholar independiente
trituradora y extrusora 2024)
de pléstico

48 2023 Desarrollo de una (Sierra & Google Variable
magquina extrusora de Sanchez, Scholar independiente
plastico 2023)
reciclado para la
construccion de perfiles
sinteticos

49 2022 Disefioy construccionde (Guzman et Google Variable
una extrusora para la al., 2022) Scholar independiente
obtencion de filamento
PLA reciclado

50 2019 Utilizacion de (Ortiz- Google Variable
herramientas de calidad  Hernandez et  Scholar independiente
para la mejora en los al., 2019)

procesos de extrusion de
plastico

Fuente: Elaborado por los autores

La Tabla 3, indica las investigaciones de los Ultimos cinco afios acerca del disefio y
uso de las extrusoras de plastico y produccion de bloques, asi como otros materiales
de construccion sostenibles a partir de los residuos reciclados. En la fecha de
publicacion, el articulo cubre el periodo de 2020 a 2024, lo que refleja el creciente
interés en la implementacion de tecnologias de reciclaje de plastico y el desarrollo de
soluciones para la industria de la construccion utilizando materiales reciclados. El
estudio se dividié en dos categorias de variables: variable independiente que se
centraron en el disefio y produccion de extrusoras de plastico, y variable dependiente
que evaluaron el uso de productos reciclados (como bloques o ladrillos) en proyectos

de construccién.
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Mapa de red

En la base de datos Scopus, se encontr6 una variedad de articulo cientificos, lo
cual se escogié una informacion de 2000 articulos cientificos, ofreciendo una
perspectiva a nivel internacional (Baas et al., 2020) .Scopus con su biblioteca de
articulos cientificos en su variedad, evoca la aplicacion de filtro de busquedas, por
medio de palabras claves, titulos, autores, etc., que permite filtros de busqueda mas
especificas en la informacion. También permite extraer un archivo con la informacion

de la busqueda especifica lo cual se utiliza para realizar un diagrama bibliométrico.

Los articulos encontrados en la base de Scopus se sometieron a una revision
sistematica por medio del software \osviewer, para procesar los registros
bibliograficos y seleccionar todos lo que presenten similitudes relacionadas al tema de
estudio. EI mapa a continuacion muestra las palabras claves mas citadas en los
articulos cientificos encontrados en la base de copias la red esta compuesta por 5
cluster en donde se observa que los términos “3d printing additive” y “Sustainable

development” son los mas citados.

Figura 3. Red de palabras
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Nota. Elaborado por los autores

El software VOSviewer permite visualizar y construir un diagrama de red
bibliométrica, de revistas cientifica, investigadores, publicaciones individuales,

basados en las producciones de todos los paises, revistas con temas relevante. Sin
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embargo, fueron revisados aplicando criterios de selectividad, se incluy trabajos cuyo
contenido de estudios en la aplicacion del disefio de experimentos en la maquina
extrusora, siendo la materia prima de los bloques plastico PET-PVC, cuya informacién
sea redactada en espafiol e inglés. Como criterio de exclusion se tomo6 en cuenta
estudios no realizados en un periodo de los ultimos cinco afios, las fuentes no

confiables informacién no relacionada con la tematica.

El desarrollo de Prototipo de una maquina extrusora, no solo permite minimizar
el impacto ambiental mediante la construccion de bloques ecoldgicos amigables
evitando la contaminacion que genera la industria de la construccién; por otro lado, se
reduce costos en las edificaciones de casa actualmente (Nayapi, 2022). Se plantea un
enfoque alternativo sostenible en el sector de la construccion centrado en el
aprovechamiento de residuos plasticos, como insumo principal para la fabricacion de
bloques PET, ademéas no solo promueve el desarrollo de materiales ecoldgicos
innovadores, sino que también contribuye significativamente a la reducciéon de
residuos plasticos acumulado en la localidad, fomentando una gestién ambiental
responsable y el impulso de practicas constructivas mas sostenibles.

Por otro lado, la investigacion de Guzméan et al., (2022) tuvo el objetivo de la
creacion de un sistema de reciclaje utilizando una maquina extrusora con el fin de

minimizar costos en los bloques cuyo componente ecoldgico seria el plastico PET.
Presentacion y Difusion de los resultados

La presentacion y difusién de los resultados permitio responder las preguntas

planteadas al inicio del estado del arte:

P1. ¢Existe literatura suficiente relacionada con la construccion de maquinas

extrusoras y con la produccion de bloques PVC-PET?

Se menciona que existen 18,742 articulos y ponencias que hablan de la
construccion de maquinas de extrusion que son utilizadas en la industria del plastico y
compuestos, en el bloque de construccion sostenible, el uso de PET y PVC como
material secundario estd empezando a tener demanda (Daza & Ortega, 2024). La
extrusora en si esta disefiada y fabricada para poder ser utilizada en el procesamiento

de plasticos y compuestos.
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P2. ¢Qué metodologia son mas comunes por los autores para la creacion de maquinas

extrusoras?

La extrusora que se fabrica lleva a cabo un ensamblaje en etapas y tiene un
orden muy riguroso. Se encarga de establecer el tipo de PET y PVC que se va a utilizar
y asi el disefio para la extrusora se ajusta y con esta parte se utiliza un software para
simulacion de la méaquina, esto es necesario porque antes de crear algo es necesario
hacer su disefio para probar la maquina sin antes de crearla. Para luego elegir las piezas,
como motores y sensores, después de ensamblar un prototipo, realizan pruebas
experimentales, y ajustan y optimizan el disefio en funcion de los resultados obtenidos
durante esas pruebas (Ramén & Vivanco, 2023). Resaltan el uso de herramienta
avanzadas, como los programas de disefio asistido, que permiten simular el

funcionamiento antes de construir el prototipo.

P3. ¢(Qué métodos y herramientas de recopilacién de datos se utilizaron por los

investigadores?

Se llevaron a cabo experimentos donde la temperatura, velocidad de extrusion
y presion eran variables para estudiar su influencia en el resultado. Utilizan equipos
para establecer el limite de resistencia a la compresién o tensién que los filamentos o
bloques pueden soportar (Cuadrado & Chalial, 2019). Esta estrategia pone de
manifiesto un esfuerzo en la acreditacion del proceso de disefio y construccion de

nuevos materiales elaborados a partir de residuos.

1.3. Fundamentos tedricos

A continuacion, se exponen los fundamentos teoricos referentes al tema

propuesto, abarcando teorias y conocimientos previos que sustentan las variables.

Variable Independiente: Prototipo de la maquina extrusora de filamento

Proceso de extrusion
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Es el proceso en el cual el material se empuja o se jala a través de un molde o
troquel con una seccion transversal especifica, produciendo piezas de perfil constante.
Sostienen que este método se distingue por poseer multiples usos tales como la
creacion de geometrias tipo molde en algunos materiales bajo la rigurosidad medidas
del mecanizado donde se obtienen piezas que se disefian con precisas enfocadas o bien

para el maquinado o en medios con un espesor intermedio.

Segln (Gutiérrez & Vargas, 2017), afirman que el tiempo laboreado en la
extrusion de plastico puede ser recortado si se cuenta con implementos de control de
calidad y las herramientas explicitamente mencionadas. Ademas, el control de la
calidad de los rodillos y de la programacion de produccion para minimizar la
incidencia de errores humanos relacionados con la estimacién de margenes de tiempo
en el proceso se iniciaron. Asi mismo, el enfriamiento de plastificadores se ha resuelto
y la presion, temperatura y velocidad del material, elementos vitales para la fabricacién
de filamentos de buena calidad han sido definidos. Hoy en dia, la relacion entre la
contaminacion ambiental y el reciclaje de PET se empieza a establecer, asi como

también la relacion entre el reciclaje y un sistema mas sostenible.
Disefio de extrusoras

Una extrusora es una maquina disefiada para transformar polimeros plésticos
aplicando calor y presién, convirtiendo el material sélido en un estado semiliquido que
luego es moldeado a través de una boquilla para obtener productos de distintas formas,

como tubos, perfiles o ldminas (Castro, 2023).

El estudio de Gutiérrez & Vargas, (2017), a través de esta investigacion explica
la extrusora para filamentos de impresion 3D que utiliza tapones de polipropileno
reciclados como materia prima, potenciara la calidad del producto final y disminuira
el tiempo de salida del mismo. Dada la produccion constante de alta calidad y que
coincide con los tamafios de formato del material necesario para la produccion, las
pruebas mostraron que el dispositivo seria capaz de producir filamentos de 3 mm de

ancho, que estan bien ajustados para la impresion 3D de deposicion de fusion.

Prototipo de una maquina extrusora de filamentos
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Dispositivo mecéanico que transforma los materiales plasticos reciclados en
filamentos, que se pueden utilizar para la produccion de objetos ecoldgicos de
construccién (Moreno & Ramirez, 2020). Un prototipo se define como un modelo
inicial que utiliza residuos con el objetivo de crear un producto con mayor calidad
o valor respecto al material original. Este estudio busca generar conocimiento que
permita comprender la importancia del desarrollo de prototipos ecoldgicos dentro
de modelos de produccion sostenibles y proporcionar informacion atil sobre el

disefio.

Este es el prototipo de extrusora; funciona con un dispositivo que utiliza la
experiencia en reciclaje y extrusion para transformar PVC y PET en filamentos para
impresion 3D (Flores, 2020).

El trabajo de Andreia & Jiménez, (2019) un prototipo puede adoptar la forma
de un producto o servicio disefiado para evaluar la viabilidad de su produccion,
comercializacion o transferencia al mercado. Asimismo, los prototipos constituyen el
punto de partida para el perfeccionamiento y adaptacién de futuros modelos, segln las

demandas del mercado.

El trabajo de Caicedo & Restrepo, (2020) desarroll6 el disefio de una maquina
destinada a la fabricacion de adoquines utilizando residuos de construccion,
cumpliendo con las especificaciones establecidas por la norma NTC para los bloques.
Ademas, se evaluo la capacidad de la maquina para producir ladrillos, incluyendo, las
pruebas fisicas y mecéanicas pueden determinar la presion de trabajo requerida para su
funcionamiento.

Figura 4. Maquina compactadora

Fuente. Obtenido de Caicedo & Restrepo, (2020)

¢ Cémo funciona el extrusor?
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Primero, se transforma el plastico (como policloruro de vinilo), polietileno,
poliestireno, etc; se agrega en forma de polvo o pellet al extrusor por la tolva, donde
la forma es como un embudo; el polimero alimenta al extrusor, transportandolo por
el tornillo o husillo (Flores, 2020).

El husillo posee espirales que permiten que gire el material y se empuje por
estas mediante el cilindro con una velocidad uniforme; mientras el material se
mueve a lo largo del husillo, incrementan la temperatura y presion dentro del
extrusor, por lo que el material empieza a cizallarse, haciendo que se vuelva
compacto; el polimero se plastifica gracias al calor que genera la friccion del husillo
al girar y de igual manera, brindando por las resistencias eléctricas localizadas en el

exterior del cafidn, conocidos como calefactores (Flores, 2020).

El tornillo se mantiene en una rotacion continua y el flujo es paciente como
un remolino. El material fluye desde el cabezal hasta la placa de ruptura,
encontrando alli su destino. Esta ultima incorpora una boquilla con aberturas
preconfiguradas para dar forma al polimero final. Si la boquilla tiene una forma
anular, se obtienen productos en forma de tubos; si es una rendija larga, se producira
una pelicula plana o lamina, y si la boquilla tiene multiples agujeros pequefios, se
formaran filamentos; al salir del dado, el producto obtenido se enfria al entrar en
contacto con agua, aire o rodillos metélicos, y puede ser moldeable, ya sea al

enrollarlo, estirarlo o cortarlo segun las dimensiones necesarias (Flores, 2020).

Las extrusoras de doble husillo permiten una mezcla éptima del relleno y del
polimero utilizado, ya sea aditivo, relleno de refuerzo, mineral o pigmento, etc. El
tornillo, simple o doble, es la parte mas importante del extrusor. Sus disefios varian
dependiendo de las propiedades del material, permitiendo que los polimeros se
fundan a diferentes temperaturas. El eje suele dividirse en tres zonas en funcién de

las funciones que desempefian (Flores, 2020).

e De transporte o alimentacion: Es donde se alimenta el plastico o resina y

las cargas a usar.

e De compresion: Se realiza la fusion del material y los componentes son

mezclados.
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e De dosificacion: Se presenta el bombeo y salida de los materiales.

El disefio de los husillos depende de los materiales que van a utilizarse; por
ejemplo, si un material tiene un punto alto de fusién, implica que se tardar4 mayor
tiempo en plastificarse, porque su zona de compresion sera mas larga; por ende, se
concluye que el husillo se disefia en funcién de propiedades de flujo acerca de los

polimeros (Flores, 2020).
Ventajas

El gran beneficio de este proceso es que se pueden obtener diversos tipos de
productos listos para su utilizacion final, de manera inmediata después de su
procedimiento; mediante esta tecnologia es posible obtener productos de diferentes
formas, colores, tamafios, texturas y caracteristicas dependiendo de los ingredientes
utilizado (Diaz, 2023). Otra ventaja es que los productos elaborados con esta
tecnologia pueden reciclarse y transformarse nuevamente en bienes de valor
agregado (Diaz, 2023).

Tipos de procesos de extrusion de plésticos

Deliberadamente existen diversas operaciones de moldeo de pléstico sin
embargo algunos conceptos basicos fijos e indiscutibles han de seguir siendo: el tipo
de proceso de extrusion de plastico depende de la exactitud y complejidad de la
forma principal y esto significa que las categorias estan disefiadas para procesar o
no los modelos complejos con ciertas limitaciones (Diaz, 2023).

A continuacion, se enumeran los principales tipos de este proceso que

utilizan actualmente los fabricantes industriales (Diaz, 2023):

e Extrusién de tuberia: La extrusion de los tubos sigue el mismo proceso de
extrusion de plastico hasta seccion de cabezal o dado. Este proceso es de
aplicacion para la produccion de tubos y elementos huecos como son los
tubos largos y las tuberias, a la vez es adecuado para la fabricacion de

sorbetes y tuberias médicas.

En la obtencion de secciones huecas, el extrusor inserta un pasador o mandril

dentro del dado, en combinacion con la inyeccion de presion positiva a las
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cavidades internas por intermedio del pasador. En situacion con muchos
agujeros en la pieza, los fabricantes insertan méas de un pasador en el centro
de los cabezales y la cantidad de pasadores depende de los agujeros que se
requieran. Ademas, el "sostenimiento™ de los pasadores en tal caso
normalmente viene asistido por una instalacion independiente, permitiendo

variar el tamafio de cada agujero.

Extrusion de pelicula soplada: Es un método que ha permanecido como el
mas utilizado en la elaboracién de productos como las bolsas de la compra.
Al igual que la extrusion de tubos, el cabezal es la diferencia principal entre

la extrusion de pelicula soplada y extrusion normal.

Bajo consideracion el extrusor de pelicula soplada, las partes que lo
componen lo son: el troquel el cual es un cilindro vertical con abertura de
forma circular que varia desde unos centimetros hasta mas de tres metros de
diametro. A continuacién, a través de los rodillos de presidn, se sacara hacia

arriba el plastico fundido desde el dado.

Los rodillos suelen ubicarse por encima del troquel a una distancia de cuatro
a veinte metros; la altura exacta de los rodillos suele ser de presion
dependiendo de la cantidad de enfriamiento requerido. Asi mismo, la
velocidad de rodillos de presion establece el espesor de la pared o calibre de
la pelicula; es decir, a medida que la pelicula asciende, el anillo de aire

alrededor del dado ayuda al enfriamiento.

El desahogo en la region media del molde provoca que el aire comprimido
sea bombeado al centro del perfil de plastico extrudido con el objetivo de
formar una burbuja y, en consecuencia, expandir la seccion transversal de
este Gltimo de forma proporcional al plastico circular extrudido. Dicha
proporcion también se llama relacién de inflado y puede variar desde unos

porcentajes bajos hasta mas del 200 % del didmetro original.

Finalmente, los rodillos de presion contribuyen con aplanar la burbuja que
se produce en una pelicula de doble capa con ancho que equivale a la mitad
de la circunferencia de dicha burbuja; esta pelicula de doble capa posee

varios usos, desde cortar en distintas formas hasta imprimir o enrollar.
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Extrusion de laminas: Este proceso es bastante semejante a la extrusion de
pelicula soplada, pero la diferencia es que la creacion de la forma que se
desea influye mucho. En esta clase de extrusion, se necesita un proceso de
estirado y laminado logrando la forma requerida, incluyendo establecer la
textura de la superficie de la lamina, asi como el grosor. Para fabricar se
emplea un dado plano o cabezal; posterior a la extrusion se encuentra un

rodillo que va halando, enrollando y enfriando la lamina que se conformo.

El proceso de laminado asegura que el producto adquiera la forma que se
desea, y por lo tanto su enfriamiento o solidificacién permanente se torna

facil.

Sobre —extrusion: Este tipo de extrusion plastica es adecuado para producir
cables de aislamiento; en este método, el objetivo es cubrir el material con
una manguera plastica mediante dos cabezales de extrusion pléstica a través
de los cuales se ajustan el aislamiento, cabezal de presion y revestimiento a

los cables.

Si se requieren un contacto muy estrecho o adherencia entre el material y el
cable entonces, si, el cabezal es aceptable, pero si tal intimidad y contacto

no son requeridos entonces si, el cabezal de coberturas es el correcto.

La diferencia fundamental entre estas clases de herramientas radica en la
posicién del pasador con relacion al troquel, cuando el pasador sale en una

de las herramientas de recubrimiento.

Por otro lado, el extremo del pasador se retiene dentro del cabezal cruzado
para la herramienta de presion, lo que significa que el plastico fundido
protege el cable mientras ain estd en el molde; la presurizacion ocurre

cuando el cable y el plastico fundido son forzados fuera del cabezal.

Variable Dependiente: Produccién de bloques PVC-PET
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Ladrillo ecoldgico

El estudio de Pifiero & Herrera, (2018) se enfoco en el desarrollo de bloques
ecologicos basado en la reutilizacion de plasticos PET procedentes de la provincia de
santa elena, debido a que actualmente el bloque ecoldgico se considera como un
excelente aislante de frio y calor exterior permitiendo significativas disminuciones de
costos en la construccion de viviendas y edificaciones, ademas de la reduccion de
gastos de energia.

El estudio de Duefias & Liliana, (2024) presentd la siguiente metodologia para
la realizacion de este trabajo de investigacion, con el proposito de cumplir el objetivo

del estudio.

Figura 5. Metodologia para la fabricacion de bloques ecoldgicos

*Recogida y
acondicionami
ento de la
muestra

*Pruebas
Paso II fisicas y
mecanicas
*Elaboracion
Paso III del blogque
ecologico
> » Andlisis
Paso IV mecanico

Fuente. Obtenido de Duefias & Liliana, (2024)

Paso I

Polimeros

Los polimeros corresponden a una clase de macromoléculas caracterizadas
por la repeticion de una unidad basica llamada mondémero a lo largo de toda su
estructura. Los mondmeros son pequefias particulas que como si fuera un lego se
unen unas con otras por un medio quimico llamado polimerizacién y esto origina la
formacion de polimeros. El estudio de estas macromoléculas en su concepto mas
amplio incluye los materiales bioldgicos como los materiales sintéticos. Dentro de

los polimeros de origen bioldgico se encuentra celulosa, almidon, grasas y acidos
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nucleicos en su forma de polimeros naturales.

Gracias a los avances tecnoldgicos, se han desarrollado polimeros sintéticos que
poseen diversas propiedades mecanicas. Estos materiales se pueden clasificar de

manera general, como se detalla en la Figura 6.

Figura 6. Clasificacion de los polimeros sintéticos
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Fuente. Quitiaquez 2021

Plasticos

Se considera que existen 2 grandes categorias de plasticos, plasticos de uso
general y plésticos de ingenieria (Campos & Caraguay, 2021). Por ejemplo, los
plasticos de uso general se caracterizan por producirse en grandes cantidades y a bajo

coste y estan conformados por envases, juguetes, utensilios, entre otros.

Los plasticos de ingenieria, en cambio, se venden en pocas cantidades y son
mas caros debido a que estan considerados como polimeros avanzados cuyo potencial
se basa en poseer caracteristicas o propiedades especificas que permiten su integracion

en aplicaciones tecnolégicas futuras.
Materiales plasticos

El tereftalato de polietileno (PET) es un plastico que se obtiene por
polimerizacion de acido tereftalico y monoetilenglicol (1,2 bromoglicol). Este puede
ser considerado un material de altas prestaciones ya que puede ser procesado mediante
varios métodos tales como la extrusion, inyeccion o termoformado en productos como
envases 0 botellas que requieren alta claridad o transparencia (Rojas, 2024). En la
actualidad existen métodos para reducir su impacto como su reciclaje y reutilizacion;
el desarrollo de tecnologia como el prototipo de extrusora le da un segundo uso en

aplicaciones como la construccion y por tanto su extendido.
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Recientemente se ha demostrado que, a pesar de la gran importancia del tema
de la extrusion, en algunas partes no ha sido cultivada como deberia. Para poder
corregir esta debilidad se estan enfocando en campafas que ensefien a estudiantes y
empresarios sobre los beneficios de la extrusion y el uso de materiales reciclados. Se
busca también construir una maquina que permitia la extrusion de termoplasticos como
el polipropileno, lo que a su vez permite que otros materiales mas amigables con el

medio ambiente sean usados en mas industrias.

PVC - PET

El PVC (policloruro de vinilo) y el PET (polietileno tereftalato) son dos
polimeros usados en la industria porque poseen propiedades quimicas y fisicas,
resistente a la intemperie y facil de procesar, lo que lo hace una materia comdn de la
construccion (Envaselia, 2022). En contraste, el PET es uno de los materiales mas
reciclables, de gran resistencia, mecanicamente valido, transparente y de gran variedad
de usos, desde fibras o incluso rigidos (Plastecnics, 2020). Varios estudios académicos
han demostrado que los compuestos de PVC-PET son altamente efectivos,
estructuralmente estables, resistentes a la intemperie y duraderos, ademas de tener
excelentes propiedades de aislamiento térmico y acustico (Solerpalau, 2024).

La necesidad de obtener viviendas sostenibles se ha vuelto una prioridad a nivel
mundial, debido al continuo crecimiento poblacional y la crisis climéatica que ha venido
anticipandose, como consecuencia de la contaminacién ambiental gracias a gran parte
de los residuos plasticos, que genera una huella de metano perjudicial para reducir el
calentamiento global de la tierra, siendo también uno de los causales del efecto
invernadero (WWF, 2022).

De igual manera, teniendo en cuenta esto, es posible aprovechar el alto
consumo del plastico y darle un uso préactico, centrandose en las caracteristicas del
material PVC que contiene 57% de cloruro y 43% de etileno obtenido del petréleo,
aislante térmico. Las caracteristicas y propiedades del PET (tereftalato de polietileno),
tiene buena resistencia quimica y alta cristalinidad y trasparencia, entre otros; ademas,
las botellas de plasticos pueden durar hasta 450 afios en degradarse, siendo muy buena
barrera de CO2, aceptable a oxigeno, humedad 100% reciclable, alta resistencia al

desgaste y corrosion, ligero para construcciones livianas y durables (Cardenas, 2019).
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Dando la oportunidad de producir bloques ecoldgicos con este material PVC-PET
comunes en envases y productos de consumo y su acumulacion en vertederos y
ecosistemas naturales, causa graves impactos ambientales (Greenpeace, 2019). Como
resultado, se minimiza uno de los desafios mas significativos que enfrenta el mundo
moderno, la gestion de residuos plasticos, la construccion sostenible y derecho de tener
una vivienda asequible mediante generar bloques ecoldgicos con base de PVC-PET.

1.3.1. Bloques PVC

Figura 7. Bloques PVC

Nota. Adaptado de Blogues PVC, por Alibaba 2024, Alibaba
(https://s.alicdn.com/@sc04/kf/Hdd32h212d2894508alaea89c8d71b6bfl.jpg_300x300.jpg).

PVC es la sigla derivada de policloruro de vinilo, siendo perteneciente a una
familia extensa de materiales que se denomina polimeros; estos materiales poseen
como denominador comun el formarse por macromoléculas llamadas monémeros,
por medio de un proceso quimico conocido como polimerizacion; dichas moléculas
se alinean en cadenas largas dando lugar a un material nuevo llamado polimero
(Rehau, 2022).

Propiedades y caracteristicas de PVC

Existe una gran cantidad de polimeros dentro de los cuales se encuentra el

PVC; su composicion particular, con un mayor porcentaje de sal comun o cloro que
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de petroleo o etileno, confiere a unas propiedades Unicas; asi mismo, dentro de los
polimeros, el PVC es clasificado como un termopléstico, o dicho en otras palabras,
es el materiales que se puede cambiar mediante la temperatura; de forma precisa, es
una de las propiedades que mas se valoran del PVC; de modo que su capacidad
termopléstica permite el modelado de formas infinitas o soldarlo, al someterlo a una
determinada temperatura; una vez que se enfria, el PVC recupera su resistencia y

solidez manteniendo el formato nuevo (Rehau, 2022).

Durante su procesado, se afiaden distintos tipos de aditivos al PVC,
dependiendo de la funcion o cometido que se deba realizar el componente, antes de
confeccionar el producto final; la combinacion correcta de dichas sustancias permite
la aplicacion del PVC en un sinfin de utensilios y aplicaciones utilizadas en todos
los &mbitos, desde donde se necesita una higiene maxima, como tuberias para
conducciéon de agua potable o bolsas empleadas para almacenar sangre o
hemoderivados (Rehau, 2022).

ElI PVC es un material valorado por profesionales del area de la construccion
por ser un conductor malo, es decir, por su aislante capacidad; lo que lo hace
perfecto para su uso en placas aislantes, perfiles, fundas de cable eléctrico, suelos
de exterior e interior, entre otros (Rehau, 2022).

Mas alla de sus propiedades aislantes y su versatilidad, el PVC se reconoce
por su durabilidad, de modo que se clasifica como un producto de larga vida til,
con el periodo de utilizacién de hasta 50 afios; cuando se emplea en la fabricacion
de ventanas (Rehau, 2022).

1.3.2. PET
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Nota. Adaptado de Bloques PET, por Reto Kommerling 2022, Reto Kommerling

(https://retokommerling.com/ladrillos-de-botellas-pet-para-edificios-verdes/).

Es un polimetro plastico monoetilenglicol elaborado en distintos formatos y
que se puede transformar a través de diferentes procesos de extrusion, termoformado
0 inyeccion; actualmente, el PET es el termoplasticos mas resistentes y rigidos del
mercado, siendo la cristalinidad y transparencia una de las caracteristicas mas

relevantes (Estacio, 2021).
Caracteristicas del PET

El PET pertenece al grupo de materiales sintéticos que se denominan
poliésteres y que es una clase de materia prima plastica que deriva del petroleo fue
descubierto por cientificos britanicos en el afio de 1941, quienes patentaron como
polimero para fabricacion de las fibras;, este material tiene las siguientes
caracteristicas, que lo han hecho ser un material bueno y préctico para construccion
(Leonardo GR, 2022).

e Procesado por inyeccién y extrusién, siendo apto para producir botellas,

frascos, laminas, peliculas, piezas y planchas.
e Transparenciay brillo con el efecto de lupa.
e Propiedades mecanicas excelentes.
e Barrera de gases.
e Biorientable y cristalizable.
e Esterilizable por éxido de etileno por gamma.
e Costo y performance.
e Liviano.

Proceso de reciclaje

La disminucidon de nuestra huella ecoldgica lo constituye, como bien se dijo al

inicio, el reciclaje. Este consiste en la recoleccion, clasificacion y el tratamiento de
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bienes 0 materias a ser reciclados con el fin de minimizar la cantidad de nuevos

recursos no renovables que tienen que ser extraidos (Greenpeace, 2019).

Por ejemplo, en el reciclaje de papel, el material recolectado se clasifica, se
limpia para eliminar tintas y otros contaminantes, y luego se tritura hasta convertirse
en pulpa, que es reutilizada para fabricar productos como papel higiénico, periodicos
o cartén. En cuanto al reciclaje de plasticos, estos se separan por tipo, se lavan, trituran
y funden para obtener pellets, que luego se emplean en la creacion de envases,

juguetes, y otros productos de plastico.

El reciclaje de vidrio se hace ademés de la manera en que normalmente se
recicla: recogido, limpio, quebrado para luego fundirse y hacerse nuevos envases. Por
otro lado, se utilizan procesos mas complejos, como el reciclaje organico que consiste
en la extraccion de nutrientes de residuos alimentarios y el reciclado de equipos
electrénicos que revitaliza materiales robustos desmontando y clasificando partes de

dispositivos electronicos.
Afirmacion de calidad

El control dimensional es una metodologia en esencia reiterativa que busca
garantizar que los productos puedan responder a especificaciones geométricas bien
definidas y limites establecidos. Este método permite la verificacion y calibracion de
cada pieza, equipo o aplicacion de una estructura garantizando el correcto
funcionamiento y la calidad del producto final. Actualmente hay herramientas
avanzadas en este momento, como escaneres 3D, que ayudan a observar los procesos
en tiempo real, lo que a su vez ahorra costos, elimina la necesidad de modelos de
control y proporciona una ventaja sobre limitaciones comunes como manchas o

defectos en la superficie

Han mejorado en gran medida las verificaciones de calidad de los procesos de
fabricacion por el avance de estas tecnologias, las cuales facilitan un control tan
directivo que se garantiza que cada uno de los componentes cumple con las normas de

calidad requerida antes del ensamble o entrega al usuario final (Arboleda, 2023).

Percepcion sobre la actual gestién de residuos.
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Se refiere a como la comunidad valore y responde a las practicas de manejo
de desechos, lo que esta influenciado por factores como el conocimiento, la

constancia ambiental (Mejia, 2020).
Impacto ambiental percibido de los residuos de plasticos.

El plastico no biodegradable se convierte en uno de los focos de
contaminacion en los ecosistemas y junto a la vida silvestre. De esto se deduce que
hay que reducir el consumo, el riesgo esta en el uso de practicas que fomenten mayor

reciclaje.
Conocimiento sobre reciclaje de los plasticos.

Es la comprension que las personas tienen sobre el tipo de plasticos

reciclables, el proceso de reciclaje y el impacto ambiental de estos materiales.

Nivel de conocimiento sobre reciclaje de plasticos.

Se enfoca en el estudio de las clases de plasticos que se pueden reciclar y las

formas en que se puede hacer recorte en el dafio al ambiente tras este ejercicio.
Expectativas sobre implementacion de la maquina extrusora.

Involucran en mejorar la eficiencia en el empleo de productos reciclados y
en decrementar los costos y desperdicios. Se anticipa que esta tecnologia no solo
mejorara el proceso de produccion de bloques de construccion sostenible, pero
también ayudara en las actividades mas verdes usando reciclados en plasticos como

insumos en la construccién de fuertes materiales.
Cantidad de plastico reciclado por la comunidad universitaria.

Representa el compromiso y la intervencion de los estudiantes y del personal
para que el dafio al medio ambiente se minimice. Este esfuerzo es normalmente
reflejado en el trabajo de recoleccion y reciclado de plasticos - el reciclado de
plasticos, y los volumenes de plasticos recogidos se utilizan para medir el

desempefio en sustentabilidad dentro del campus.
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Desafios de implementar una méquina extrusora.

Aporta retos como la adecuacion de maquinaria para el tratamiento de
plasticos reciclados, la capitalizacion en el mantenimiento y funcionamiento de la

tecnologia, la formacion del personal que operaré en su correcta utilizacion.
Nivel de apoyo hacia la implementacion de la maquina extrusora.

Se determina por el nivel de apoyo y comprension brindado por la
comunidad cuando se les informa sobre una tecnologia capaz de ahorrar materiales
de construccion y reducir desperdicios. Se puede notar que la apreciacion seria alta

cuando esta tecnologia se comprende de manera integral.
Conocimientos sobre las tecnologias de reciclaje.

Es un nuevo término que describe procesos y métodos que se utilizan
siempre para llevar a cabo la remodelacién de materiales desechados con un
proposito determinado que reduciria la degradacion ambiental y promoveria la

economia circular.
Familiaridad con tecnologias sobre reciclaje.

Involucra el conocimiento de herramientas y procesos como el reciclaje
mecénico y quimico que ayudan en la utilizacion de materiales de desecho. Esta
zona de conocimiento permite una comprension concreta de las tecnologias y sus
beneficios y su papel para reducir la contaminacion y apoyar empresas exitosas en
una economia circular, aungue el nivel de comprension difiere segln la exposicién
a la educacién sobre el medio ambiente y la informacién relacionada con dichas

tecnologias.
Opinidn sobre eficacia de las tecnologias existentes.

Hay muchos que piensan que las tecnologias han cumplido su propdsito de
minimizar el desperdicio y reutilizar residuos, pero tienen algunas limitaciones,
especialmente en el servicio que refleja en gran medida la industria de la gestion de

residuos.

Tamarfio y peso de bloque
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Son factores importantes que determinan su facilidad de manejo y su
adaptabilidad en proyectos de construccion ecolégica, ademas de contribuir a la

estabilidad estructural de las edificaciones (Santafe, 2021).
Calidad de los bloques

Estd estrechamente relacionada con la consistencia del proceso ya que
cualquier variacion en la temperatura, la velocidad del husillo o control de material

puede afectar la homogeneidad y la resistencia de los bloques.
Durabilidad

En sus términos mas simples, considera la capacidad de la estructura para
desempefarse dentro de los parametros requeridos para calificar los elementos de
construccién como funcionales, es un requisito fundamental que garantiza la

construccién de edificios duraderos y de larga duracion (Castafion, 2023).
Resistencia a la humedad

Es uno de los aspectos centrales que garantiza su aplicabilidad en diferentes
entornos y condiciones climaticas, mejorando asi su longevidad en el uso de

practicas de construccién ecoldgicas.
Impacto Ambiental

Implica maximizar los beneficios y minimizar el uso de recursos, asi como
adoptar estrategias que sean amigables con el medio ambiente; todo esto mejora
positivamente los procesos de construccion al aumentar la eficiencia general del

proceso.
Reciclabilidad de los bloques

Al final de su vida Gtil pueden ser reusados o reciclados, contribuyendo asi

a lograr un ciclo de vida mas ecolégico de los materiales de construccién
Cantidad de plastico reciclado en la produccién.

Es un indicador clave de la contribucion de esta tecnologia a la reduccion de

residuos y el aprovechamiento de materiales reciclable.
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Opinién sobre la importancia de participar en proyectos de reciclaje.

Es vista de manera positiva por la comunidad ya que permite contribuir a la

sostenibilidad y reducir la contaminacion generada por residuos de plastico.
1.3.3. Materiales reciclados en la construccion

El uso de materiales recuperados en la construccion ha surgido como una de
las principales estrategias para fomentar el desarrollo sostenible dentro del sector (Igua
& Gil, 2018). En este estudio, el reciclaje de plasticos como PVC y PET se ha
contemplado dentro de las estrategias para la construccion ya que, ademas de aportar
significativamente a la reduccion de residuos, disminuye la demanda de recursos
virgenes. Estos materiales presentan resultados mecanicos que se pueden considerar
apropiados para ser utilizados en aplicaciones estructurales y no estructurales en obras
de construccion (Diaz, 2021). El aprovechamiento de estos materiales es de gran
utilidad por su propiedad mecénica y ayuda al uso de materiales reciclados virgen de
este modo promoviendo la economia circular y disminuyendo la huella ecolégica.

1.3.4. Construccion ecoldgica

La construccion verde se concentra en alternativas que reduzcan el impacto
ambiental causado, maximicen el uso de medios y recursos disponibles y promuevan
el bienestar. Este enfoque no solo considera los materiales utilizados, sino también la
eficiencia energética y el ciclo de vida de los edificios (Acosta, 2009). La
incorporacion de bloques producidos a partir de PVC-PET en la construccién puede
proporcionar propiedades adicionales, como resistencia a la humedad y durabilidad, lo
que resulta en edificaciones mas sostenibles. Es importante mencionar que los bloques

producidos seran a partir de una matriz, donde se encuentran descritas en el Anexo 1.

1.3.5. Impacto ambiental y beneficios econémicos

La tecnologia del uso de plastico reciclado en la construccion es razonable no
solo en términos del medio ambiente, sino también entre en términos econdmicos. La
reduccion de los volumenes de residuos y la utilizacion eficaz de los materiales
permitiran reducir el costo de la construccion y aumentar la competitividad en el

mercado (Hernandez Espindola et al., 2024). Después de todo, al mismo tiempo,
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disminuir los costos y estabilizar la situacion del valor de los activos reciclados, las

empresas que los recojan podran vender sus productos a un precio mas atractivo.

1.3.6. Proceso de extrusion de plasticos reciclado

La extrusion es el proceso industrial de fundir y moldear plastico a un flujo
constante de fuerza y presion, obteniendo la manera deseada de diverso polimero
para su aplicacion final; por medio de esta técnica, se obtienen productos de una
excelente calidad como peliculas para bolsas de plastico, embalaje, tuberias de
drenaje y agua, filamentos, mangueras para jardin, envases, entre otros (Moreno &
Ramirez, 2020). La extrusion es clave para fabricar productos de plastico de calidad,
este proceso optimiza el uso de materiales, y al incluir reciclados, impulsa practicas

mas sostenibles.
Ventajas de la construccidn ecologica

A continuacion, se destacan las ventajas de la construccion ecologica
(Poyatos, 2023):

Tabla 4. Ventajas de la construccién ecoldgica

Ventaja Descripcion

_ _ o Posee un gran impacto en la salud
Mejor calidad de aire interior
humana.

Se insta a empresarios a aprovechar la
imagen ecoldgica corporativa
) . construyendo responsablemente con el
Imagen corporativa ecoldgica ) _ _ _
medio ambiente para impresionar a la
clientela, accionistas y socios

comerciales.
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Se opta por la salud, seguridad y
Salud ] )
comodidad para todos los residentes.
o ] La optimizacion de energia y reduccion
Optimizacion de energia N
en el consumo energético.
o Existe una productividad mayor de los
Productividad
ocupantes.
La construccion ecologica minimiza el
Construccion ecologica uso de los recursos naturales y reduce
costos de operacion.
La edificacion ecoldgica no es solo una
tendencia, sino, una decision para la
Edificacion ecoldgica detencion del agotamiento de recursos,
preservando la naturaleza para futuras

generaciones.

Nota. En esta tabla se observan las ventajas de la construccion ecolégica.

Impacto de la construccion en el medio ambiente

Es fundamental en la sociedad, satisfaciendo la demanda creciente de la
infraestructura y de las viviendas; no obstante, dicha actividad posee un impacto
notable en el medio ambiente, por lo cual, se toman en cuenta diversos aspectos
(Galileo, 2023). La construccion, aunque usualmente es asociada con impactos
negativos, en el medio ambiente debido a la alteracion de paisajes naturales y
generacion de los residuos, también tiene un lado positivo en cuanto a la
sostenibilidad (Galileo, 2023).

Los avances en tecnologia y disefio permitieron que las construcciones
nuevas sean mas eficaces en términos de recursos y energia; por ejemplo, la
construccidn sostenible esta enfocada en minimizar la huella ambiental al emplear
materiales reutilizados de las estructuras pero eficientes; asi mismo, podemos
afirmar que construir infraestructura como edificios modernos o disefios de energia
renovable sera un beneficio neto para el medio ambiente si se hace de manera que
aspire a ser sostenible, porque la construccién tiene el potencial de mejorar el
mundo. Esto permite la reduccion del cambio climatico, junto con el desarrollo de

entornos urbanos mas saludables (Galileo, 2023).

48



1.4.  Sectorizacion

Esta investigacion se centr6 en el impacto ambiental, destinado a la
reutilizacion de desechos para el desarrollo de un prototipo de blogues ecoldgicos
gue minimicen los costos de construccion de las edificaciones. El desarrollo
sostenible y la preservacion del medio ambiente cada vez adquiere mas importancia
en la industria de la construccion, lo que ha llevado a una creciente interés en optar
medidas respetuosas con el ambiente, de esta manera el estudio de Pifiero & Herrera,
(2018) analiza las propiedades fisicas y mecanicas de las botellas de PET para su
utilizaciébn como materiales de construccion realizando pruebas de compresion y

teniendo como resultado que este material es idoneo para la construccion sostenible.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1  Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se basa en un enfoque cuantitativo, dado que busca
medir y analizar variables especificas relacionadas con la produccion de bloques a
partir de filamentos de PVC-PET reciclados (Jiménez, 2020). Este enfoque permite la
recoleccion de datos numéricos que seran utilizados para validar la eficiencia del

prototipo de la maquina extrusora.

2.2 Tipoy Disefio de la Investigacion

El tipo de investigacidn es aplicada (Zambrano, 2024). El objetivo de estas
normativas es promover y orientar de forma adecuada el uso de estas tecnologias en el
ambito académico, garantizando su implementacion de manera eficiente y con
responsabilidad. El disefio adoptado es de tipo experimental, ya que se construira y
evaluard un prototipo de maquina extrusora. A través de pruebas sistematicas, se
determinaran las caracteristicas de produccidn, las propiedades mecanicas de los
blogues generados y el consumo energético durante el proceso de extrusion (Doria &
Orozco, 2020).

2.3 Poblacion y Muestra

Los articulos del estudio consistieron en materiales de PVC y PET reciclados
de proveedores locales de Santa Elena, Ecuador. Se utilizaran diferentes proporciones
de mezcla (por ejemplo, 70% PVC y 30% PET) para determinar su efecto en las

propiedades finales del bloque.

Con el fin de proporcionar resultados estadisticamente significativos, el estudio
tiene como objetivo preparar una muestra que incluya un minimo de 3 lotes y llevar a

cabo un minimo de 5 repeticiones para cada prueba.
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2.4  Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de los datos

Prototipo de Maquina Extrusora: Se disefiard y construira un prototipo que incluira:
e Sistema de alimentacion.
e Céamara de extrusion.

e Matrices para la formacion de bloques.

Evaluacién de factores mecanicos: esta fase utiliza, se aplicard la prueba de
compresion D695 para analizar la resistencia de la pieza que se va a producir. Este
proceso permitird identificar las propiedades del producto final, asegurando que

cumpla los estandares para la construccion ecologica.

Consumo de energia: durante este proceso de extrusion, se analizard el consumo
constante de la maquina en el proceso que se elabora una pieza. Para ello se utilizara
un medidor de energia que se podrad conectar al sistema, para mayor facilidad del

andlisis del prototipo en términos de sostenibilidad.

Cuestionario de evaluacion: Se realizara una encuesta a expertos en construccion para

evaluar la viabilidad y aceptabilidad en el mercado de los bloques fabricados.

2.4.1  Procedimiento de la Investigacion

Prototipo y construccion: utilice software de disefio asistido por computadora y

SolidWorks para crear un plan de prototipo para la extrusora.

Material a extrusar: se atizard material de pléstico virgen de PVC-PET para la

alimentacion de la extrusora, estos deben estar triturados o en pequefias proporciones.

Prueba de extrusion: una prueba de plasticidad es conducir a través de la extrusora
mezcla de material diferentes y el registro de datos de produccion y eficiencia

energética.

Resultados de analisis: son una evolucion de las propiedades mecanicas de los bloques
producidos, resultados son comparables con las normas de calidad establecidas al

respecto.

Estudio de viabilidad: los datos recopilados en el cuestionario se analizaran con el fin

de determinar el nivel de aceptacion del producto en el mercado.
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2.4.2  Analisis de Datos

Los datos recolectados fueron analizados utilizando caracteristicas descriptiva
e inferencial: I. Descriptiva, mediante tablas y gréaficos para resumir las propiedades
mecanicas del filamento y la eficiencia del prototipo. Il. Inferencial, se analizaran
utilizando software estadistico SPSS29 para determinar la media, la desviacion
estdndar y la comparacion de las propiedades mecéanicas entre las distintas
proporciones de mezcla. Los resultados se presentardn mediante gréaficos y tablas que

faciliten la interpretacion de la informacion.

2.4.3  Método de Investigacion

El método experimental se centra en la manipulacién y el control de variables
para observar los efectos. Dicho método se aplicara en este estudio para determinar la
eficiencia de un prototipo de extrusora y el rendimiento de bloques fabricados a partir
de filamentos reciclados de PVC y PET.

2.4.4 Unidad de Analisis

La unidad de andlisis en este estudio son los blogues producidos a partir de
PVC-PET reciclado. Se evaluaran sus caracteristicas mecéanicas, el consumo
energético del proceso de extrusion y la viabilidad del producto en el mercado de

construccion ecoldgica.

2.45 Técnicas de Recoleccién de Datos

Pruebas de Produccion: Se realizaran experimentos controlados para evaluar la
cantidad de bloques producidos en un tiempo determinado bajo diferentes condiciones

de operacion de la maquina extrusora.

Pruebas de propiedades mecanicas: Se realizaran pruebas ASTM D695 en cada blogque
para determinar su resistencia a la compresion, lo que ayudara en el analisis de sus

propiedades mecanicas.
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Monitoreo del consumo de energia: se instalara un contador de energia en la maquina
para registrar el consumo eléctrico de la méaquina durante la prueba de extrusion para

estimar el uso de energia.

Cuestionario de evaluacion: las competencias de un experto en construccion se
cuantificaran utilizando un cuestionario para determinar la preparacion y aceptacion

del producto en el mercado, su adaptacién al mercado, nivel de competitividad, etc.

2.4.6 Instrumentos de Recoleccién de Datos

Prototipo de Méquina Extrusora: Se utilizara el prototipo construido como el principal
instrumento de recoleccion de datos, donde se llevara a cabo el proceso de extrusion.

Equipo de prueba de compresién: Las pruebas de compresion estandarizadas pueden
medir con precision la resistencia de un bloque. El equipo se calibrara y se utilizara en

un entorno controlado.

Encuestador de energia: como fue definido, este equipo de laboratorio vigila y grava
lo que la maquina consume de energia mientras esta siendo sometida a una prueba de

extrusion.

Cuestionario estructurado: como el nombre lo dice, este cuestionario estara compuesto
por preguntas en completa estructura: cerradas y abiertas. Habré preguntas acerca del
reciclado en la investigacion, lo que sera previsto en términos de desempefio y valor

de mercado y posible utilizacion de la produccion por algin proyecto.

25 Recolecciéon de Datos

Los métodos de captura y recogida de datos utilizados fueron la observacién
directa, que permite recoger la informacion acerca de los materiales reciclados, asi
como estudiar las propiedades de los prototipos y ladrillos ecoldgicos producidos
(Wileidys & Beatriz, 2019). Observar requiere una concentracion precisa y atenta
hacia la incidencia objeto de estudio, a través de la cual es posible discernir y comparar
las diferencias de las incidencias observadas. En otras palabras, el proceso se centra
en la capacidad de ver o percibir aspectos concretos de las incidencias objeto de

estudios, asi como sobre la cantidad en la que dichos elementos pueden diferir.
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2.6 Variable (s) del estudio (Adaptada al tipo y disefio de la investigacion)

e Variable Independiente: Prototipo de la maquina extrusora de filamento
e Variable Dependiente: Produccion de bloques PVC-PET como opcion en el

area de construccién ecoldgicas, Santa Elena, Ecuador.
Se proporcionara una matriz de operacionalizacion de variables.
2.6.1. Operacionalizacion de las variables

La manipulacién de las variables involucradas se relaciona directamente con
los métodos y las técnicas utilizadas para identificar y medir las variables o las
caracteristicas distintivas del estudio. En otras palabras, cdmo convertiriamos un
concepto abstracto en algo observable y alcanzable. Para lograrlo, es necesario definir

al menos dos dimensiones (Arias, 2021).
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Tabla 5. Operacionalizacion de variable independiente

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo del proyecto:

PROTOTIPO DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE FILAMENTOS PARA PRODUCIR BLOQUES PVC - PET EN EL AREA DE CONSTRUCCION ECOLOGICA, SANTA ELENA - ECUADOR

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

ftems

Técnicas e instrumentos

V.1: PROTOTIPO DE
UNA MAQUINA
EXTRUSORA DE

FILAMENTOS

Dispositivo mecanico que transforma
los materiales plasticos reciclados en
filamentos, que se pueden utilizar para
la produccion de objetos ecolégicos de
construccién (Moreno & Ramirez,
2020).

El Prototipo de la maquina extrusora
de filamentos se operacionaliza con
una maquina que emplea tecnologias
de reciclaje y extrusion para
transformar PVC y PET en filamentos
destinados a la fabricacion de bloques
(Flores, 2020).

Percepcion sobre la actual gestion de
residuos. - Se refiere a como la
comunidad valore y responde a las
practicas de manejo de desechos, lo que
esta influenciado por factores como el
conocimiento, la constancia ambiental
(Mejia, 2020).

Nivel de satisfaccion con la actual

gestion de residuos.

La gestion de residuos plasticos en

la universidad es adecuada.

Encuesta y analisis documental.

Impacto ambiental percibido de los

residuos de plasticos.

Los residuos plasticos afectan de

forma significativa al medio
ambiente.

Encuesta y analisis documental.

Percepcidn sobre cantidad generada

de residuos plésticos.

Se generan muchos residuos
plésticos.

Encuesta y analisis documental.

Conocimiento sobre reciclaje de los
plasticos. - Es la comprension que las
personas tienen sobre el tipo de
pléasticos reciclables, el proceso de
reciclaje y el impacto ambiental de
estos materiales.

Nivel de conocimiento sobre reciclaje

de plésticos.

Conoce los métodos de reciclaje de

plasticos.

Encuesta y analisis documental.

Expectativas sobre implementacion

de la maquina extrusora.

La implementacion de una maquina
extrusora mejoraria la gestion de los

residuos.

Encuesta y analisis documental.

Cantidad de plastico reciclado por la

comunidad universitaria.

Recicla una cantidad significativa

de plésticos.

Encuesta y analisis documental.

Expectativas sobre implementacion de
la maquina extrusora. - Proyecciones y
beneficios anticipados que se esperan
alcanzar con su uso, estas abarcan la
mejora de eficiencia y sostenibilidad en
el area de construccion, se centran en
mejorar la eficiencia energética y
reducir los costos mediante el uso de
materiales reciclados.

Percepcidn sobre los beneficios de la

maquina extrusora.

Percibe que una maquina extrusora
reducira los residuos plésticos de

forma significativa.

Encuesta y analisis documental.

Desafios de implementar una
maquina extrusora.

Se consideran los desafios
financieros como obstaculos

principales para implementar una

maquina extrusora.

Encuesta y analisis documental.

Nivel de apoyo hacia la
implementacion de la maquina
extrusora.

Apoya de forma activa la

implementacién de una maquina

extrusora.

Encuesta y analisis documental.

Conocimientos sobre las tecnologias de
reciclaje. - Se refiere a los avances y
técnicas utilizadas para procesar y
reutilizar materiales desechados, con el
objetivo de reducir el impacto
ambiental y promover la economia
circular.

Familiaridad con tecnologias sobre

reciclaje.

Conoce las tecnologias que facilitan

el reciclaje de los plésticos.

Encuesta y analisis documental.

Opinidn sobre eficacia de las
tecnologias existentes.

Considera que las tecnologias

actuales son efectivas en el reciclaje

de los plasticos.

Encuesta y analisis documental.

Importancia de la educacion sobre el

reciclaje.

La educacién sobre el reciclaje es

esencial para el éxito de la
implementacion.

Encuesta y analisis documental.

Nota: Elaborado por los autores
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Tabla 6. Operacionalizacion de variable dependiente

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo del proyecto:

PROTOTIPO DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE FILAMENTOS PARA PRODUCIR BLOQUES PVC - PET EN EL AREA DE CONSTRUCCION ECOLOGICA, SANTA ELENA - ECUADOR

Variables

V.D: "Produccidn de
bloques PVC-PET
como opcidn en el &rea
de construccién
ecoldgica, Santa Elena,
Ecuador™.

Definicion Conceptual

Proceso de fabricacion de bloques a
partir de materiales reciclados de
PVC y PET con el fin de reducir el
impacto ambiental en la
construccidn. (Poyatos, 2023).

Definicién Operacional

Cantidad de bloques PVC-PET
producidos y su aplicacién en la
construccidn ecolégica en Santa
Elena, Ecuador. (Galileo, 2023).

Dimensiones

VVolumen de produccidn. - Se refiere a la
cantidad de material que la maquina es
capaz de procesar en un periodo de
tiempo determinado. Este parametro es
fundamental para evaluar la eficiencia de
la extrusora ya que determina su
capacidad para generar productos a gran
escala o en lotes pequefios dependiendo
de las necesidades de produccién

Indicadores

ftems

Técnicas e instrumentos

Numero de blogques
producido por dia

Se producen diariamente una cantidad significativa de
blogues PVC-PET para la construccion ecoldgica.

Encuesta y analisis documental.

Tamafio y peso de bloque

Los blogues PVC-PET cumplen con las
especificaciones de tamafio y peso requeridas para la
construccion.

Encuesta y analisis documental.

Tiempo de ciclo

El tiempo de produccién de cada bloque PVC-PET es
eficiente y permite una produccién continua.

Encuesta y analisis documental.

Calidad de los bloques. - Esta
estrechamente relacionada con la
consistencia del proceso ya que cualquier
variacion en la temperatura, la velocidad
del husillo o control de material puede
afectar la homogeneidad y la resistencia
de los bloques.

Resistencia mecanica

Los bloques PVC-PET tienen la resistencia mecénica
necesaria para soportar cargas en construcciones.

Encuesta y analisis documental.

Durabilidad

Los blogues PVC-PET presentan una alta durabilidad
en comparacion con otros materiales de construccién.

Encuesta y analisis documental.

Resistencia a la humedad

Los blogues PVC-PET son resistentes a la humedad, lo
cual los hace adecuados para distintas condiciones
ambientales.

Encuesta y analisis documental.

Impacto Ambiental. - Implica optimizar
el uso de recursos y adoptar practicas
sostenibles lo cual no s6lo beneficia al

medio ambiente, sino también a mejorar

la eficiencia del proceso.

Disminucién del uso de
materiales convencionales

La produccidn de blogues PVC-PET contribuye a la
reduccion del uso de materiales de construccion
convencionales.

Encuesta y analisis documental.

Huella de carbono

La produccidn de bloques PVC-PET tiene una huella
de carbono menor en comparacioén con materiales
convencionales.

Encuesta y analisis documental.

Reciclabilidad de los
blogques

Los bloques PVC-PET son facilmente reciclables al
final de su vida util.

Encuesta y analisis documental.

Reduccidn de residuos plasticos. - Se
refiere a la practica de minimizar la
cantidad de material plastico desechado
durante la produccion, utilizando
métodos mas eficientes y sostenibles,
optimizando los recursos.

Cantidad de plastico
reciclado en la produccion

Una alta proporcién de la comunidad académica
participa activamente en programas de reciclaje.

Encuesta y analisis documental.

Opinion sobre la
importancia de participar
en proyectos de reciclaje.

La comunidad considera importante su participacion en
proyectos de reciclaje para el medio ambiente.

Encuesta y analisis documental.

Frecuencia de participacion
en actividades de reciclaje.

La comunidad participa frecuentemente en actividades
de reciclaje y sostenibilidad.

Encuesta y analisis documental.

Nota: Elaborado por los autores
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2.7  Procedimiento para la recoleccion de los datos

La ultima seccion es una descripcion del proceso que se seguird en la

recoleccion de datos y en las otras etapas de la ejecucion del estudio.

La Gltima seccidn de la propuesta servira de guia para la realizacion del estudio,
ya que se permitird que otros evallen la calidad de la informacion recolectada. Por
otro lado, si alguien mas tuviera que llevar a cabo el estudio, identificard la forma

especifica de estudio que se efectuo.
2.8 Parametro de disefio

La extrusora desarrollada en este proyecto esté disefiada principalmente como
un modelo de un solo tornillo. Por lo tanto, el disefio seguiréa las lineas de una extrusora

monohusillo y se centrara en esas caracteristicas

Cabe destacar también que esta maquina es un prototipo pensado para
produccién reducida, es decir, un equipo orientado a la experimentacion. Sin embargo,
los célculos pueden ajustarse si se quisiera aumentar su capacidad de produccion méas

alla de lo previsto para este modelo de estudio.
2.9 Especificaciones de componente

Los componentes mas significativos del equipo en estudio se detallan a
continuacion. Sin embargo, es fundamental reconocer que se han detenido los
elementos mas grandes, y aln hay algunos componentes méas pequefios que son criticos
para este disefio que no se ha incluido.

2.9.1. Canodn o barril

La Figura 9, Es una pieza fundamental que contiene y guia el material plastico
mientras se transporta y funde a lo largo del husillo. Esta hecho de materiales que
resisten tanto el desgaste como la corrosion, ya que debe soportar altas temperaturas y
presiones propias del proceso de extrusion. El cilindro tiene que tener es espacio
suficiente para que ingrese el tornillo sin fin, también para poner la conexion de las

resistencias sobre ella, es importante que este tenga un es espacio hueco en la parte
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superior para que ingrese la tolva por lo cual se le afiadié una estructura metalica

alrededor tal como se muestra en el Anexo 2 para posterior unir la tolva y el cilindro.

Figura 9. Cilindro con sus resistencias

Nota: Las resistencias son de tipo banda o cartucho

2.9.2. Husillo o rornillo sin fin

La Figura 10, se da un diagrama esquematico de un tornillo, que es el
componente que se desplazara, compactara y derretira el plastico mientras se desplaza
por el cilindro. La unidad tiene secciones de alimentacion, compresion y dosificacion
maltiple que progresan sustancias mientras la calientan y mezclan a un ritmo continuo

y consistente hasta que se alcance una medida satisfecha.

Figura 10. Tornillo sin fin de mé&xima compresion

Alimentacién Compresion Dosificacién

- -

Diametro del
Tomillo

Nota. Tomado de Jackson, (2021)

2.9.3. Boquilla

EnlaFigura 11, muestra la boquillay el tornillo que regula el flujo de polimero
fundido y contribuye a definir las dimensiones finales del extruido, adaptando el
material a los requisitos del disefio. Es la Gltima etapa del proceso donde el material
plastico fundido toma la forma final a través de una abertura especifica, su disefio es
fundamental ya que permite controlar la forma y el tamafio del material extruido, por

lo general esta boquilla va unida al barril. En el plano que se encuentra en el Anexo 3
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se puede observar las medidas de la boquilla las cuales fueron hechas para poder
controlar la extrusion del plastico y la cantidad de plastico que saldra, entre ella esta
el filtro de boquilla que se puede observar en el Anexo 4 el cual se encarga de eliminar
impurezas 0 contaminantes presentes en el material, este se encuentra justo antes de la

boquilla.

Figura 11. Boquilla de salida del plastico

Nota. Boquilla de acero de diametro 10, 27 mm

2.9.4. Resistencias eléctricas

En la Figura 12, se muestran los elementos criticos que generan el calor
necesario para fundir el material plastico mientras se desplaza a lo largo del cafién.
Estas resistencias, se ubican alrededor del tubo o cilindro, estas generan la temperatura
necesaria para que pueda calentar el material y sea constante el proceso de fundicion.

Figura 12. Resistencias eléctricas

Nota. Resistencia para calentar el cilindro hasta 400°
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2.95. Tolva

En la Figura 13, es el componente donde se carga y almacena el material
plastico antes de entrar al proceso de extrusion. Este material, generalmente en forma
de pellets o granulos, cae desde la tolva hacia el husillo, donde inicia el proceso de
transporte y fundido. La tolva debe estar disefiada para permitir un flujo constante y
controlado del material, evitando atascos y garantizando la estabilidad del proceso. En
el plano del Anexo 8 se observa las medias de 23.46x23.26 cm donde se podra

alimentar de plastico para que el tornillo lo arrastre para su posterior extrusion.

Figura 13. Tolva de alimentacion

Nota. Tolva cuadrada de 23,46 cm x 23.26 cm
2.9.6. Motor reductor

En la Figura 14, muestra el reductor de velocidad, el cual se encarga de
proporcionar la fuerza y el torque necesarios para mover el eje a la velocidad adecuada.
El sistema combina un motor eléctrico con un reductor de velocidad para regular y
controlar la velocidad del tornillo para mantener un flujo constante y eficiente de
materiales plasticos. En el Anexo 7 hay un eje que se encarga de conectar un extremo

al motorreductor y el otro extremo al sinfin para su rotacion.
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Figura 14. Reductor de velocidades

Nota. Se encarga de reducir la velocidad del tornillo de 15-50 rpm

2.9.7. Es el Panel eléctrico

En la Figura 15, sistema de control que gestiona y supervisa todas las
funciones eléctricas de la maquina, permitiendo la regulacion precisa de todos los
aspectos del proceso, desde el control de la temperatura hasta la sincronizacion de los

motores y demas componentes.

Figura 15. Caja eléctrica

Nota. Sistema de apagado y controlador de temperaturas
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2.9.8. Controladores de velocidad

Estos controladores son necesario para mantener el flujo constante del material,
controlando la velocidad de giro del tornillo, asi mantener un flujo constante al
momento de alimentar de pléstico.

2.9.9. Controladores de temperatura

En la Figura 16, estos controladores son programables para poder ajustar a la
temperatura necesaria de fundicion del material, y asi mantener el material a la
temperatura adecuada sin enfriarse, ni sobrecalentarse, esto es esencial para poder

mantener la calidad al momento de hacer el producto final.

Figura 16. Control de temperatura

T % I Y E R W B

Nota. Sistema de encendido, apagado de las resistencia y control de temperatura

2.9.10. Sistema eléctrico

Enla Figura 17, se muestra el conjunto de componentes y circuitos encargados
de suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de los diferentes elementos
de la maguina como motores, resistencia, controladores de velocidad y temperatura.
Este sistema asegura que la extrusora opere de manera eficiente controlando y

distribuyendo la energia de acuerdo con los requerimientos del proceso de extrusion.
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Figura 17. Sistema eléctrico

Nota. Conexiones eléctricas de la extrusora
2.9.11. Soporte de barra

En la Figura 18, se muestra el soporte que se hizo para que este estatico el
cilindro, con la tolda, esto se hicieron con angulos, pernos y broca para la superficie
donde va a estar sujeta y rigida. En el plano del Anexo 6 se observa las medidas para
que pueda soportar y mantener firme el cilindro con la tolva, también se afiadié una
estructura para que pueda unir el eje que ayudara a girar el tornillo sin fin con el soporte
a través de una union.

Figura 18. Soporte de barra

Nota. Barra de acero AlSI 1018
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2.9.12. Soporte de la maquina

La Figura 19, es la base encargada de sostener todo el peso de la maquina por
lo cual debe ser rigida y resistente ya que tiene un peso considerable. Se observan las
medidas en el plano del Anexo 5 donde se observa la altura de 83 cm, 96x44 cm en la

plancha donde se colocara el prototipo adecuado para facilitar la operacién manual.

Figura 19. Mesa del prototipo

Nota. Mesa del prototipo de maquina extrusora
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CAPITULO I
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Marco de resultados

El desarrollo y construccion del prototipo de maquina extrusora para la produccion de
bloques PVC-PET requiere una planificacion minuciosa que abarca todas las etapas del
proyecto desde la seleccién de materiales hasta la puesta en marcha de la extrusora. Este
proceso comenzo con la eleccion de los materiales, seguido del disefio del sistema extrusor,
que incluye la configuracion del tornillo, el cilindro, y los mecanismos de control de
temperatura.

3.1.1. Recopilacion de datos

Se inicio el prototipo de la maqguina investigando informacion sobre los métodos y
técnicas que se menciond anteriormente, y se complementé con herramientas de recoleccion
de datos, realizados a través del cuestionario con respuestas a escala Likert. En este contexto,
se identificaron las caracteristicas de la maquina y la necesidad de poder reciclar el plastico de

manera innovadora.

Se integro en el disefio el motor, con su caja reductora, esta informacion resulto clave
para establecer tanto los requisitos técnicos como las limitaciones del trabajo de investigacion.
Con el proposito de identificar los parametros necesarios segun el tema de estudio, se
plantearon las siguientes preguntas.

1. ¢Considero que la implementacion de una maquina extrusora de filamentos es esencial
para mejorar el reciclaje de plasticos?

2. ¢La maquina extrusora de filamentos facilitaria la produccion de materiales de
construccion a partir de plasticos reciclados?

3. ¢Confio en que una maquina extrusora de filamentos puede reducir significativamente
los residuos plasticos en el area de construccion?

4. ¢La implementacion de una maquina extrusora de filamentos seria rentable para la
produccién de blogues PVC-PET?

5. ¢Unamaquina extrusora de filamentos contribuye a la sostenibilidad en la construccion

ecoldgica?
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6. ¢La operacion de una maquina extrusora de filamentos es eficiente y permite una
produccién continua de bloques reciclados?

7. ¢El uso de una maquina extrusora de filamentos en la construccion ecoldgica mejora la
calidad de los materiales obtenidos?

8. ¢La maquina extrusora de filamentos permite aprovechar el PET reciclado para crear
productos utiles en la construccion?

9. ¢Percibo que la implementacién de una maquina extrusora de filamentos es una
solucién innovadora para el reciclaje de plasticos?

10. ¢La maquina extrusora de filamentos tiene el potencial de reducir el impacto ambiental
de los residuos plasticos?

11. ¢ Considero que la maquina extrusora de filamentos puede mejorar la economia circular
al utilizar plasticos reciclados en la construccion?

12. ;La implementacion de una méquina extrusora de filamentos contribuiria a un uso mas

responsable de los recursos en el area de construccion?

Las preguntas mostradas revelan un enfoque acerca de la construccién de la maquina
que se orienta en la construccion de bloques de plasticos para que se pueda dar una construccion
ecoldgica eficiente, con el fin de descartar temas como la demanda de desechos plésticos y el
manejo de esta. Los resultados se muestran a continuacion en la Figura 20.

Figura 20. Grado de satisfaccion

= Totalmente sastifecho = Sastisfecho Algo sastisfecho

Insastisfecho = Nada satisfecho

Nota. Elaborado por los autores
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El analisis de los resultados de la encuesta indica que la mayoria de los aspectos
evaluados alcanzan el nivel de eficiencia, reflejada en la calificacion 5 con un
porcentaje del 60% que estan totalmente satisfechos en la Figura 20. También, ciertos
encuestados calificaron con 4, que representa un 31% “satisfechos”. En general los

parametros evaluados son satisfactorios.

Las graficas a escala Likert de cada pregunta que se realizo
1. ¢Considero que la implementacion de una maquina extrusora de filamentos es

esencial para mejorar el reciclaje de plasticos?

Figura 21. Resultados de la pregunta 1 de la encuesta

26 respuestas

20
20 (76,9 %)

4 (15,4 %)

. 0 (o| %) 0 (0| %) Sliaes

1 2 3 4 5
Nota. Elaborado por los autores

En la Figura 21, se muestra que los encuestados respondieron en su gran
mayoria siendo un 76% que se sienten totalmente satisfechos sobre lo esencial que es
implementar la extrusora para mejorar el reciclaje.

2. ¢Lamaquina extrusora de filamentos facilitaria la produccion de materiales de

construccion a partir de plasticos reciclados?

Figura 22. Resultados de la pregunta 2 de la encuesta
26 respuestas

15

15 (57,7 %)

10

0 (0 %) 0(0 %)
0 I I
1 2

Nota. Elaborado por el autor
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En la Figura 22, se detalla que de los 26 encuestados hubo un 57.7% que estan
totalmente satisfechos, el 38.5% satisfechos, sobre si la maquina extrusora facilitaria

la produccion en los materiales de construccion.

3. ¢Confio en que una maquina extrusora de filamentos puede reducir

significativamente los residuos plasticos en el area de construccion?

Figura 23. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta

26 respuestas

15
14 (53,8 %)

10

10 (38,5 %)

0 (0 %) 0(0 %)
o | |
1 2

Nota. Elaborado por los autores

En la Figura 23, se muestra que el 53.8 esta totalmente satisfecha y el 38.5%
satisfecha de que la maquina extrusora puede reducir los residuos plasticos
implementandolas en el area de la construccion.

4. ¢La implementacion de una maquina extrusora de filamentos seria rentable

para la produccion de bloques PVC-PET?

Figura 24. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta
26 reépuestas

15
13 (50 %)

10 (38,5 %)

3 (11,5 %)

0 (o‘ %) 0(0 %)

1 2

Nota. Elaborado por los autores
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En la Figura 24, se muestra que la mitad de los encuestados esté totalmente
satisfecha y el 38.5% satisfecho de que la implementacion de la maquina seria rentable
para producir plasticos PVC-PET.

5. ¢Una maquina extrusora de filamentos contribuye a la sostenibilidad en la

construccion ecoldgica?

Figura 25. Resultados de la pregunta 5 de la encuesta
26 respuestas

15

15 (57,7 %)

10

5 6 (23,1 %)
4 (15,4 %)

Nota. Elaborado por los autores

En la Figura 25, se muestra que el 57.7% de los encuestados estan totalmente
satisfechos y el 23.1 satisfechos de que la extrusora contribuya a la sostenibilidad en
la construccidn ecoldgica.

6. ¢La operacion de una maquina extrusora de filamentos es eficiente y permite

una produccion continua de blogues reciclados?

Figura 26. Resultados de la pregunta 6 de la encuesta

26 respuestas

20
15 16 (61,5 %)

10

7 (26,9 %)

0 (0 %) 0(0 %)
0 | |
1 2 3 4 5

3 (11,5 %)

Nota. Elaborado por los autores
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En la Figura 26, se muestra que el 61.5% de los encuestados esta totalmente
satisfecho y el 26.9 satisfecho de que es eficiente y que puede permitir una produccion
confia de bloques reciclados.

7. ¢El uso de una méaquina extrusora de filamentos en la construccion ecologica

mejora la calidad de los materiales obtenidos?

Figura 27. Resultados de la pregunta 7 de la encuesta
26 respuestas

20

17 (65,4 %)

5 6 (23,1 %)

0(0|%) 0(0%) 3 (11,5 %)

1 2
Nota. Elaborado por los autores
En la Figura 27, se muestra que el 65.4% de los encuestados esta totalmente
satisfecho y el 23.1% satisfecho de que con la extrusora se mejoraria la calidad de los
materiales en la construccion.
8. ¢La maquina extrusora de filamentos permite aprovechar el PET-PVC

reciclado para crear productos Utiles en la construccién?

Figura 28. Resultados de la pregunta 8 de la encuesta

26 respuestas

15

15 (57,7 %)

10
9 (34,6 %)

0(0 %) 0(0 %)
0 | |
1 2 3 4 5

2(7,7 %)

Nota. Elaborado por los autores

En la Figura 28, se muestra que el 57.7% de los encuestados esta totalmente
satisfecho y el 24.6 satisfecho de que la maquina puede aprovechar el PET-PVC

reciclado para crear productos Utiles en la construccion.
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9. ¢Percibo que laimplementacién de una maquina extrusora de filamentos es una

solucién innovadora para el reciclaje de plasticos?

Figura 29. Resultados de la pregunta 9 de la encuesta

26 respuestas
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Nota. Elaborado por los autores

En la Figura 29, se muestra que la mitad de los encuestados estan totalmente
satisfechos y que el 42.3% satisfecho de que la maquina es una solucién innovadora
para el reciclaje de plastico.

10. ¢La méaquina extrusora de filamentos tiene el potencial de reducir el impacto

ambiental de los residuos plasticos?

Figura 30. Resultados de la pregunta 10 de la encuesta

26 respuestas
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18 (69,2 %)
15
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0 \ |
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Nota. Elaborado por los autores

La Figura 30, muestra que el 69.2% esta totalmente satisfecho y que el 26.9%
satisfecho de que la maquina tiene el potencial para reducir el impacto ambiental por
plastico.

11. ¢ Considero que la maquina extrusora de filamentos puede mejorar la economia

circular al utilizar plasticos reciclados en la construccion?
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Figura 31. Resultados de la pregunta 11 de la encuesta
-26 respuestas
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15 (57,7 %)
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Nota. Elaborado por los autores

En la Figura 31, se muestra que el 57.7% esta totalmente satisfecho y el 26.9%
estad satisfecho de que la maquina extrusora podria mejorar la economia circular al
utilizar plasticos en la construccion.

12. ¢ La implementacion de una maquina extrusora de filamentos contribuiria a un

uso mas responsable de los recursos en el area de construccion?

Figura 32. Resultados de la pregunta 12 de la encuesta

26 respuestas

15 15 (57,7 %)

9 (34,6 %)

0(0‘ %) 0(0| %)

1 2
Nota. Elaborado por los autores
En la Figura 32, se muestra que el 57.7% esta totalmente satisfecho y el 34.6%

esté satisfecho de que la maquina contribuiria a un uso mas responsable de los recursos

en el area de construccién.
Analisis de todas las preguntas

El analisis de las barras en forma general muestras el grado de satisfaccion
donde la mayoria que fueron evaluados, lograron tener el mayor nivel, con porcentajes
aceptables, segun la grafica. Esto implica que, aunque los parametros evaluados son

satisfactorios hay personas y areas que pueden beneficiarse.
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Parametros y requerimientos técnicos de disefio del prototipo de maquina

extrusora para produccion de bloque PVC-PET

Se recopilaron las especificaciones técnicas requeridas a través de entrevistas

directas, siendo este el punto de partida para el proyecto y sus futuros resultados en

donde se describe los componentes gque integran la maquina extrusora proporcionados

por la directora del proyecto de investigacion integral, siendo los componentes

principales los siguientes:

Tolva: Se utilizaré el material de acero inoxidable o aluminio, que es resistente
a la corrosién y al desgaste. La capacidad varia segun la maquina; este es en
comun entre 20 y 100 kg.

Tornillo sin fin o husillo: Acero endurecido, tratado térmicamente para mayor
durabilidad y resistencia al desgaste. Diametro de 25 mm, longitud es
generalmente de 20 a 30 veces el didmetro de tornillo (relacion L/D).
Cilindro: Material de acero AISI 1080, un acero de bajo carbono, la longitud
del tornillo es de 500mm para un tornillo de 25 mm de diametro.

Sistema de calentamiento: Para el sistema de calentamiento se utilizaron
resistencias tipo banda o cartucho, divididas en multiples zonas de calefaccion
a lo largo del cilindro, esta se divide en la zona de alimentacion, compresion y
dosificacion.

Motor: Se utilizard un motor trifasico de 0,75 hp, con una velocidad nominal
de 1075 rpm y una corriente de 3,3 amperios. Este motor sera el componente
para que la extrusion sea continua.

Sistema de seguridad: La maquina extrusora debe estar con dispositivos de
seguridad para proteger al operador, incluye un botdén de emergencia y
protecciones de los equipos.

Eficiencia energética: El disefio debera optimizar el consumo de energia para
que este funcione con el motor de 0,75 hp correctamente, para que cada ciclo

de extrusion maximice su rendimiento.

Las etapas del Disefio

El disefio del prototipo de maquina extrusora de PVC-PET requiere de una

planificacion que conlleve la investigacion para saber que materiales utilizar, tanto

para extrusion, su velocidad, como el sistema de calentamiento, el motor, los equipos
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de proteccion de maquina, el resultado del prototipo fisico, prueba y produccion de
esta. Se realiza en este apartado los detalles de cada fase que se hizo para construir el

prototipo y ver sus resultados.
Disefio del modelo de extrusora

Para esta fase I. se eligio el tipo de extrusora a elaborar, es una extrusora
monohusillo, la mas importante de la maquina ya que se encarga de transportar el
materiales, para que se caliente y se funda el plastico, forma de fundiciones es
filamentos, para luego definir las medidas que va a tener la maquina, para esto se tuvo
en cuenta la medida del tornillo sin fin, y el espacio para el motor reductor, y después
darle las medidas a la mesa de soporte, con esto se elabor6 un disefio en SolidWorks
como se muestra en la Figura 33, para optimizar el espacio de trabajo de la maquina.
En el Anexo 9 se encuentra el plano realizado en el software donde se puede observar
el prototipo ensamblado con diferentes vistas de apreciacion.

Figura 33. Disefio del prototipo de maquina extrusora

Cfr_i [ W — —

Nota. Elaborado por los autores

Detalles del disefio

Se realizaron las dimensiones de cada pieza para la elaboracion de la maquina

extrusora, considerando el tamafio del tornillo sin fin o husillo, ya que a partir de ahi
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se considera el tamafia de alimentacion del pléstico, y el motor para su rotacion, para
realizar la mesa de considero que el acero AISI 1018 ya que es una aleacion entre el
acero Yy el carbono, ya que mientras méas carbono tenga, sus propiedades mecanicas
aumentan como la dureza y resistencia, la medida a utilizar es de 30mm, para el soporte
cilindro y la tolva, se realiz6 con tubos cuadrados y angulos metélicos, para luego
soldarlos, y la superficie de la mesa, se hizo con una plancha de acero de 2 y 3 mm de

espesor.
Disefio 3D prototipo

Para el disefio de la extrusora, se utiliz6 el software SolidWorks, que permitié
que permitio crear cada pieza y detallarlas en un modelo tridimensional, para facilitar
la visualizacion antes de iniciar la construccion fisica, para la realizacion se tomo en
cuenta todas las dimensiones, para facilitar el correcto lugar del motor y el tornillo. El
software nos permitio realizar las medidas de cada uno de nuestras piezas, y visualizar
en el disefio final para poder realizar ajustes finales en las dimensiones ubicaciones de

algunos componentes para optimizar el rendimiento de la maquina.

Antes de comenzar la construccién del prototipo del extrusor PET-PVC, se
utilizara la técnica propuesta por Guzman et al., (2022) esta estrategia, una partitura
para la mecéanica, descompone el proceso en etapas secuenciales, desde la concepcion
hasta la validacién funcional.

3.1.2. Fase 1: Seleccién de materiales a utilizar

En el disefio y construccion de la maquina extrusora, la eleccion adecuada de
los materiales desempefid un papel crucial para garantizar su funcionalidad y
durabilidad. Dado que el equipo debia soportar fuerzas elevadas durante el proceso de
extrusion, se priorizo el uso de componentes con alta resistencia mecanica y larga vida
atil. A continuacion, se describen los materiales empleados y su funcion especifica en
la construccion de la maquina:

3.1.3. Fase 2: Materiales para la limpieza y preparacion del motor

Los materiales seleccionados desempefian un papel fundamental en la limpieza
y preparacion del motor con el fin de garantizar su durabilidad y un acabado adecuado.
Aunque no se destaca la importancia de este aspecto, se seleccionan los siguientes

recursos en este caso:
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Un removedor de pintura, brocha de cerdas y pintura: Estos aditivos se utilizaron
para limpiar y pintar el motor y la pintura también se realizé con la ayuda de un

compresor para facilitar el trabajo.

Grasa: es un lubricante que se aplica sobre superficies para reducir la friccion entre
las piezas moviles. La intencion de este producto es mejorar la calidad y la vida dtil de

las piezas, asi como proporcionar un funcionamiento normal.

Antioxidante: este producto se aplica sobre la superficie metalica para evitar una
mayor oxidacion y formar una fina capa protectora sobre la superficie que, a su vez,

mejora la vida Util de los componentes propensos a la corrosion.

Estos materiales resultan interesantes ya que ha permitido el cumplimiento de los
requisitos técnicos de seleccion y el alargamiento de la vida de la maquina,
evidenciando la garantia integral por la eficiencia y sustentabilidad del proyecto.

3.1.4. Fase 3: Materiales considerados en la maquina extrusora

La actividad méas importante que nos permitié garantizar la funcionalidad y durabilidad
de la maquina extrusora, fue la seleccion de los materiales de construccién. Teniendo
en cuenta que el equipo debia experimentar altos niveles de esfuerzo durante el proceso
de extrusion, se hizo necesario elegir componentes de alta resistencia mecénica y de
larga duracion. También se tuvo en cuenta la disponibilidad local y los precios de los

materiales para poder obtener una solucion técnica econdmica viable.

Herramientas y materiales utilizados

e Amoladoras: Se utilizaron para realizar las piezas de la tolva con discos de
corte y para pulir y lijar imperfecciones que se producen al cortar o unir piezas.

e Electrodo E308L-16: Empleados para soldar las planchas de la tolva, tubos,
angulos.

e Disco de corte: Para elaborar donde va hacer la alimentacion en el cilindro.

e Taladro y brocas: utilizados para crear agujeros, controlar la produccion de
plastico, crear huecos para los tornillos, y alinear el motor con la mesa de
trabajo; perforar agujeros para tornillos.

e Pernosy tuercas: se utilizan para unir dos o0 mas elementos de forma firme y

segura, ya que ofrece gran soporte en la maquinaria y mantiene el ensamblaje.
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3.1.5. Fase 4: Equipos de proteccion de los aparatos de la maquina

Se incorporaron sistemas de seguridad y proteccion para asegurar un

funcionamiento seguro, y una vez completado el disefio se construyo el prototipo, se

realizo la eleccion del motor adecuado a partir de célculos de potencia y torque, en

cuanto a las caracteristicas de produccion.

Controladores PID: Dispositivos de control que regulan la temperatura de la
maquina extrusora para mantenerlos dentro del pardmetro especificados, esta
en un rango de 0°C a 400°C, salida relé, SSR (Solid State Relay), o salida de
voltaje, su pantalla es LED/LCD para lectura de temperatura y ajuste de
parametros.

Relés: Interruptores electromecanicos que permiten o interrumpen el paso de
corriente en el circuito, el voltaje de operacion es 24 VDC para la bobina y la
capacidad de contacto de 10 a 250 VAC, el tipo de contacto SPDT (Single
Double Throw) o DPDT (Double Pole Double Throw).

Contactores: Dispositivos electromecanicos para el control de motores
eléctricos, voltaje de 24 VDC, capacidad de corriente de 25AA a 502, tensién
nominal de 200-240VAC, numero de polos de 3 0 4 polos.

Guardamotores: Son dispositivos que protegen a los motores eléctricos de las
sobrecargas y cortocircuitos, corriente nominal desde 0.1A hasta 63A, poseen
rango de ajuste de esa corriente en funcion de la carga del motor, voltaje de
690V AC.

Sefaléticas y luces piloto: Indicadores visuales para mostrar el estado de la
maquina, luces tipo LED, colores rojos (alarma), verde (operacion normal),
amarillo (advertencia), voltaje de 24 VDC.

Botdn de emergencia: Boton grande y de facil acceso para detener la maquina
en caso de emergencia, tipo interruptor de paro de emergencia de tipo seta,
voltaje de operacion de 24 VDC, funcion normalmente cerrada (NC) para
cortar el circuito al presionarlo.

Cables: Conductores eléctricos para interconectar los componentes de la caja
eléctrica, tipo cobre, aislado, seccion transversal de 1.5 mm2 A 10mm2,

dependiendo del componente, aislante PVC o material resistente al calor.
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3.1.6. Fase 5: Andlisis y calculos de esfuerzos de la estructura (mesa de trabajo)

de la maquina extrusora

Esfuerzos Normales: se refiere a la tension axial, que son las tensiones
internas o resultantes del corte transversal, las cuales son las tensiones perpendiculares
a la seccion transversal de un prisma mecénico. Considerando que, la carga que va a
soportar la mesa de 4 patas, aproximadamente 0.5 ton, y cada una tiene una altura de
0.83 m aproximadamente, y un cuadrante de 0.60x1.00m. El material es del acero AISI

1018, para el cual sumoédulo de Young es de 200 GPa. Para el cual, el esfuerzo es:

|3

SNNNES

3
SHE

75kg9,81m/s?
4

0,05m?

o = 0,03678775Mpa

Célculos que se realiz6 para construir una maquina extrusora

Para construir una maquina extrusora, es necesario realizar calculos detallados
en varias areas para garantizar su correcto funcionamiento y eficiencia. Estos calculos
se enfocan en el disefio mecanico, térmico y eléctrico de la maquina. A continuacion,
se describen los célculos principales:

Disefio Mecanico Fuerza y presion de extrusion

Fuerza de extrusion: Determinar la fuerza necesaria para empujar el material
a través del tornillo y la boquilla.

F=PA
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Donde:
F: Fuerza requerida (N).
P: Presion de extrusion (Pa).

A: Area de la boquilla (m2).

La Presion de extrusion depende de las propiedades del material (viscosidad,
temperatura) y el disefio del tornillo.

Velocidad del tornillo

La velocidad 6ptima del tornillo depende del flujo requerido para procesar el
material.
_ mD?N
4

Q (H—h)
Donde:

Q: Caudal volumeétrico (m3/s).

D: Diametro del tornillo (m).

N: Velocidad de rotacion del tornillo (rpm).

H: Altura del canal en la zona de alimentacion (m).

h: Altura en la zona de dosificacion (m).

Torque del tornillo

Se procede a calcular el torque requerido del tornillo sin fin

P-r
T =——
n

Donde:

T: Torque (Nm).

P: Potencia requerida (W).
r Radio del tornillo (m).

n: Eficiencia mecénica del sistema.

Disefio Térmico

Potencia de los calentadores

Se necesita hacer el calculo de la energia necesaria para calentar el material a
la temperatura de fusion, el cual lo hacemos con la siguiente ecuacion:
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Q = mc,AT
Donde:
Q: Energia requerida (J).

m: Masa del material procesado por segundo (kg/s).

Cp: Capacidad calorifica especifica del material (J/kg-K).

AT: Diferencia de temperatura (K).

Potencia eléctrica necesaria para los calentadores:

P==
t

Donde:

P: Potencia (W).

Q: Energia (J)

t: Tiempo requerido para alcanzar la temperatura (s).

Distribucion de zonas térmicas

Disefiar diferentes zonas de calentamiento (alimentacion, compresion,

dosificacion) y determinar la potencia individual para cada zona en funcion del perfil

de temperatura requerido.
Disefio Estructural

Resistencia del barril

Evaluar el espesor necesario del barril para soportar la presion interna.

P-r
T =——-
o

Donde:

T=Espesor del barril (m).

P: Presion interna (Pa).

r: Radio interno del barril (m).

o: Resistencia del material del barril (Pa).

Disefio del tornillo
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Se procede a calcular la longitud del tornillo en funcién de las zonas de
alimentacion, compresion y dosificacion.

Relacion longitud-didmetro (L/D) tipica: entre 15:1 y 30:1.

Disefio de paso, profundidad de canal y angulo de hélice para garantizar una
extrusion uniforme.

Disefio Eléctrico y Control

Potencia del motor

Calcular la potencia necesaria para mover el tornillo y procesar el material.
P=Tw

Donde:

P: Potencia (W).

T: Torque (Nm).

w: Velocidad angular (rad/s).

Sistema de control

Disenar el sistema de control de temperatura para cada zona mediante
termopares y controladores PID.

Incluir sistemas de control de velocidad y torque del tornillo.
Calculos de Eficiencia

Rendimiento térmico

Relacion entre el calor utilizado para fundir el material y el calor total
generado por los calentadores.

n, = Qmaterial
t =———
Qtotal

Donde:
n.=Rendimiento térmico
Qmateriai=Calor para fundir el material
Qtota1= Calor generado por los calentadores
Eficiencia energética
Comparar la potencia eléctrica total con la cantidad de material procesado.
ne=Material procesado (kg/h)
Potencia (kW)
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Estos calculos forman la base para disefiar y construir una maquina extrusora eficiente

y funcional
Calculos Derivados para la Extrusora
Potencia en kW

Convertimos los HP a kW:
P =0,75HP x 0,7457 = 0,56 kW

Torque del Motor (Nm)
Confirmado en la placa:
T=4,97 Nm (220V), 8,9 Nm (440V)
Velocidad Angular (rad/s)
Convertimos la velocidad en rpm a radianes por segundo:

_2nN _ 2m(1075) 112 6rad
60 60 0 T s

w

Potencia de salida (verificacion)
Verificamos la potencia real con el torque y la velocidad angular:
P=T -w
P =4,97-112,6 = 559,7W (0,56 kW)

Se concluye:

e Este motor de baja potencia es adecuado para una extrusora pequefia, ideal para
procesar residuos plasticos como PET.

e La velocidad de 1075 rpm puede reducirse usando una caja de engranajes o
poleas, adaptandola a la velocidad del tornillo extrusor (por ejemplo, 15-50
rpm).

e Se debe de tener una ventilacion adecuada debido a su clase de aislamiento F
y un uso continuo (S1).

e EI torque de 4.7 Nm es suficiente para extruir materiales plasticos en

cantidades moderadas, dependiendo del disefio del tornillo.
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Requerimientos para la Extrusora

Velocidad del tornillo: La velocidad de un tornillo extrusor suele ser baja, entre 50 y

200 rpm, dependiendo del tipo de material y disefio de la maquina.

Torque requerido: Debemos garantizar que el torque transmitido sea suficiente para

mover el tornillo bajo carga.
Reduccion de Velocidad (Relacion de Transmision)

Dado que el motor tiene una velocidad de 1075 rpm, debemos reducirla a una

velocidad adecuada para la extrusora.
Calculo de la Relacion de Reduccion
Supongamos que necesitamos una velocidad de 100 rpm en el tornillo:
i =Velocidad del motor (N1)
i = Velocidad del tornillo (N2)

21075 0075
T T

Esto significa que necesitamos un sistema de transmision con una reduccion de
10,75:1.

Calculo del Torque Transmitido

Debemos asegurarnos de que el torque del motor sea suficiente tras la
reduccién de velocidad.
Torque del motor: 4,97 Nm (para 220 V)

Relacion de reduccion: i = 10,75

El torque en el tornillo aumenta proporcionalmente con la reduccion:

Tsalidal = Tmotorl

TSalidal = 8,9 Nm - 10,75 = 95,7 Nm
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Por lo tanto, el torque disponible en el tornillo sera de 95,7 Nm, lo cual es

suficiente para extruir plasticos en maquinas pequefias o0 medianas.

Eleccién del Sistema Final

Se utilizo mayor precision y eficiencia, elige un reductor de engranajes con
una relacion de 10,75:1.

Verificacién de Potencia

La potencia transmitida debe coincidir con la potencia del motor para evitar
pérdidas significativas:
P
1000
Donde:
T=95,7 Nm (torque final).

w = 2“6'200 =10,47 rad/s (velocidad angular a 100 rpm).

_ 9571047 _
-~ 1000 "

Esto confirma que el sistema disefiado aprovecha eficientemente la potencia del motor

(0,56 kW), permitiendo un funcionamiento adecuado.

Caracteristicas Técnicas del Motor
e Potencia nominal: 0,75 HP (aproximadamente 0,55 kW).
e Voltaje: 220 YY /440 V (doble voltaje, estrella-estrella en 220V y 440V).
e Frecuencia: 60 Hz.
e Corriente nominal: 3,8/1,66 A (para 220 V y 440 V respectivamente).
e Torque nominal: 4,97 Nm (220 V)
e Velocidad de operacién: 1075 rpm (revoluciones por minuto).
e Factor de servicio (FS): 1,15.
e Factor de potencia (COS ¢): 0,69.
e Clase de aislamiento: F (soporta temperaturas hasta 155°C).
e Grado de proteccion: IP55 (proteccion contra polvo y chorros de agua).
e Peso: 8,6 kg.

84



Conclusion del motor

Para implementar el motor en la maquina extrusora:
e Reduccion de velocidad: Relacién 10,75:1 engranajes.
e Velocidad del tornillo: 100 rpm.
e Torque en el tornillo: 95,7 Nm.
e Sistema recomendado: Reductor de engranajes para mayor eficiencia, o poleas

si prefieres simplicidad.

Un monohusillo (o extrusor monohusillo) es un tipo de extrusora que utiliza un
unico tornillo (husillo) dentro de un cilindro o barril para procesar materiales, como
polimeros plasticos, mediante calentamiento, compresion y transporte. Este tipo de

extrusora es el mas comun y ampliamente utilizado en aplicaciones industriales.
Principio de Funcionamiento

El husillo solitario, un corazon palpitante de metal, gira con un implemento
helicoidal dentro de una barra redonda térmicamente calentada a lo largo del proceso,
la sustancia (generalmente polimero en granulos o virutas) se introduce en un extremo
y, al avanzar a través de la hélice, experimenta diversas fases:

e Alimentacion: EI material solido ingresa al extrusor a través de una tolva, la
estructura misma genera friccion y calor, hasta alcanzar el estado fundido.

e Transporte y fusidn: Se traslada gracias a la fuerza que genera el motor
reductor, el cual hace que le material avance, probando friccion y posterior la
fundicion.

e Compresion: El tornillo disminuye la profundidad del canal, aumentando asi
la presion y logrando uniformidad en el material fundido

e Dosificacion y salida: EI material completamente fundido y uniforme es
empujado a través de una boquilla (dado) que le da la forma deseada.

Caracteristicas de un Monohusillo
e Un solo tornillo: Simplicidad en su disefio y operacion.
e Versatilidad: Puede procesar una amplia gama de materiales plasticos, como
PET, PE, PPy PVC.

e Bajo costo: Comparado con extrusoras de doble husillo.

85



e Aplicacion: Ideal para operaciones de extrusion simple como fabricacion de

tuberias, perfiles, laminas y filamentos.

Ventajas del Monohusillo

o Disefio simple y de facil mantenimiento.

« Menor consumo energético en comparacion con extrusoras de doble husillo.

e Adecuado para la mayoria de aplicaciones de extrusion en plasticos.

Aplicaciones Comunes

e Produccion de tuberias plésticas.

« Fabricacion de perfiles y laminas.

o Extrusion de filamentos para impresion 3D.

« Reciclaje de plasticos en maquinas de extrusion.

« Fabricacién de recubrimientos y peliculas plasticas.

Tabla 7. Componentes del sistema extrusor

N° de elementos Nombre Cantidad
1 Eje 1
2 Tubo cuadrado 2
3 Tubo redondo 3
4 Perfil de Angulo 2
5 Motorreductor 1
6 Plancha de acero 1
7 Cables 10
8 Controlador 3
9 Pernos 16
10 Tuercas 16
11 Cable de alimentacion 2
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12

13

14

15

16

17

18

19

Led indicador
Interruptor de encendido
Resistencias

Motor eléctrico (motor

trifasico)

Base estructural
Cilindro

Rejilla

Caja para sistema eléctrico

Nota. Elaborado por los autores

En la Tabla 7, se muestra la tabla del de los componentes que se integro al

prototipo de maquina extrusora. La inclusion del motor con su caja reductora que se

observa en la Figura 34, sugiere la necesidad de supervision para el mantenimiento

preventivo, para conseguir un rendimiento constante. La maquina extrusora, debido a

la diversidad de sus componentes indica que la maquina es compleja y adaptable, ideal

para extruir diferentes tipos de plasticos.

Figura 34. Prototipo final elaborado

Nota. Elaborado por los autores

Criterios de inclusion: Residuos plasticos de buena calidad de PET-PVC en

los que no hay contaminacién por materiales organicos.
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Criterios de exclusion: Plasticos que no son PET-PVC o que tienen

contaminacion severa.

Costo del proyecto

Tabla 8. Costo del prototipo de maquina extrusora

Rubro Descripcion Cantidad Monto (USD)

Materiales directos PVC-PET 25 Ibs

reciclado-prueba

$20

Componentes para

prototipo
: $500
(tornillos, motores,
ect.)
Molde de plancha 1
acero inoxidable $ 100,00
0.3 mm
Mano de obra Ajustes de 1
imperfecciones en
$ 150,00
talleres
industriales
Equipos Equipos de
q IO_ y quip _ $ 100,00
herramienta laboratorio
Herramientas
. $ 100,00
especiales
Gastos generales Alquiler de 1
. $10
espacio
Consumibles 1 $100
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Costos Gestion de 1

L $100
administrativos proyecto
Evaluaciéon y Consultorias 2
L $100
validacion externas
Movilizacion de Reserva para 1
. . : $100
materiales imprevistos
Total $1380

CONCLUSIONES

La revision de los métodos mixtos en el estado del arte resultd crucial para
guiar el desarrollo del prototipo de la maquina extrusora, ya que proporciond un
esquema estructurado y secuencial para las distintas etapas del proyecto. A partir del
andlisis de 50 articulos cientificos, se identificaron los pasos esenciales que abarcaron
desde la seleccion y evaluacion de materiales hasta el modelado digital, la construccion

fisica del equipo y su puesta en funcionamiento.

Este estudio, comienza con la seleccion de materiales, la planificacion de la
proteccidn, la eleccion de herramientas, el calculo de cantidades, la verificacion de
resultados y la finalizacién de la construccion EI método de vigilancia, una red de
datos, permitié evaluar con precision cada etapa, generando informacion valiosa a esta

investigacion.

Con base en la presente investigacion, el uso de plasticos reciclados en la
produccién de bloques de construccion se ha identificado como una estrategia de
construccién rentable y ambientalmente sostenible. Sin embargo, el rendimiento de la
maquina no fue tan eficaz como se pretendia lograr porque la maquina tenia algunos
problemas relacionados con el motor debido a su 0,75 hp de potencia, lo que limitd su
eficiencia. Sin embargo, el analisis financiero demuestra que este proyecto seria
factible si se ajusta el disefio técnico para mejorar la eficacia del prototipo de la

extrusora.
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RECOMENDACIONES

A partir del andlisis realizado en este documento de investigacion, se
recomienda utilizar el método de revision de la literatura con la utilizacion de enfoques
de métodos mixtos, ya que este método ayudo en la formacion de una base teorica y
practica sustancial que fue una estructura clave para el proyecto. Es critico llevar a
cabo bulsquedas extensas y organizadas en fuentes cientificas actuales y
metodologicamente relevantes para ayudar a detectar emprendimientos similares en
proyectos futuros en la medida en que se busca mejorar el disefio de la solucion de

ingenieria y reducir el tiempo y los costos en las etapas de desarrollo.

Asimismo, se recomienda asegurar que se mantenga la consistencia entre la
metodologia adoptada, los objetivos y metas de los proyectos particulares, como se
hizo durante este estudio, lo que permitié una planificacion adecuada e instalacion
funcional del prototipo. Utilizar metodologias probadas y tabuladas que sean
relevantes para las necesidades especificas de cada proyecto ayuda a garantizar la
calidad de los resultados en todas las etapas del proyecto, logrando resultados mas

creibles y confiables.

Finalmente, para futuras investigaciones, se sugiere realizar cambios en la
construccidn del disefio de la maquina extrusora con el fin de corregir esos problemas
técnicos relacionados con la precision del cilindro y otros componentes mecanicos que

limitaban un rendimiento adecuado.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz del bloque
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Anexo 2. Plano cilindro con su barra de soporte
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Anexo 3. Plano boquilla
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Anexo 4. Plano filtro de boquilla
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Anexo 5. Plano mesa de soporte de la maquina
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Anexo 6. Plano soporte de barra
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Anexo 7. Plano de soporte del barril
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Anexo 8. Plano de tolva
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Anexo 9. Prototipo completo
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Anexo 10. Instrumento para validacion de propuesta Expertos.

UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL

INSTRUMENTO PARA LA VALIDACION DE EXPERTOS
Estimado ING:

Solicitamos su valiosa cooperacion para evaluar la calidad del sigmente contenido:
“PROTOTIPO DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE FILAMENTOS PARA
PRODUCIR BLOQUES PVC-PET, EN EL AREA DE CONSTRUCCION
ECOLOGICA, SANTA ELENA - ECUADOR” sus criterios son de gran relevancia
para la ejecucion de este trabajo, por lo que le solicitamos nos brinde su cooperacion
respondiendo las sipuientes preguntas que se realizan a continuacion.

Datos informativos

alido por:

Titulo obtenido:

Cl-

E-mail:

Institucion de trabajo:

Cargo:

Afios de experiencia en el area:
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Instructivo:
» Fesponda cada criterio con la maxima sinceridad del caso.
« Revisar, observar v analizar la propuesta.
* (Coloque una X en cada indicador.
Tema: “PROTOTIPO DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE FILAMENTOS
PARA PRODUCIR BLOQUES PVC-PET, EN EL AREA DE
CONSTRUCCION ECOLOGICA, SANTA ELENA - ECUADOR”
Indicadores Muy Bastante | Adecuado Poco Inadecuada

adecuado adecuado adecuado

Pertinencia
Aplicabilidad
Factibilidad
Novedad

Fundamentacion

pedagogica
Fundamentacion

tecnologica

Indicadores para
51 U0
Total

0] 15 T o L

La Libertad 1/11/2024

Firma del especialista
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Anexo 11. Carta de donacién del prototipo

‘UNIVERSIDAD ESTATAL UPSE
PENINSULA DE SANTA M,
; v - A: %
ELENA FACULTAD DE _— o S
NA FACULT Pl T 2

CIENCIAS DE LA INGENIERIA 7 < - //’ f{{ K
CARRERA DE INGENIERIA | o]
INDUSTRIAL

La Libertad. 19 de diciembre del 2024

Carta de Donacion de prototipo.

Estimados,

Ingeniera: Lucrecia Moreno Alcivar. PhD.

DIRECTORA DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Estudiantes: Tomala Bernabé Luis Fernando y Teran Solérzano Kevin Javier

Nos dirigimos a usted con el proposito de formalizar una donacion de materiales que
consideramos de gran utilidad para el desarrollo de los proyectos académicos en nuestro
taller industrial, los materiales que estamos donando son los siguientes: motor de 0,75hp,
motor reductor 60:1, sistema eléctrico. tolva, cilindro, tornillo sin fin y finalmente la
estructura metalica, Estamos convencidos de que estos materiales contribuirdn
significativamente al aprendizaje y desarrollo prictico de nuestros compaiieros.
Esperamos que esta donacion sea recibida con agrado y pueda ser utilizada de manera
efectiva en los proyectos futuros.

Agradecemos de antemano su atencion y quedamos a disposicion para coordinar la

entrega de los materiales.
\
f %ﬂ]’b%

I »
TOMALA BERNABE LUIS FERNANDO

/
f. Kevin Teran
TERAN SOLORZANO KEVIN JAVIER
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