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Resumen: La industria del moldeo por
inyeccién de pldsticos, un pilar de la ma-
nufactura moderna, enfrenta desafios rela-
cionados con el alto consumo energético,
la optimizacién de procesos y la creciente
demanda de sostenibilidad. Las tecnolo-
gias convencionales, predominantemente
basadas en sistemas hidrdulicos, presentan
limitaciones en términos de eficiencia, pre-
cisién e impacto ambiental. Este articulo
presenta el diseno, desarrollo y validacién
de una inyectora de pldstico automatizada
que integra un pistén de accionamiento
eléctrico y un sistema de control de tem-
peratura Proporcional-Integral- Derivativo
(PID) como una solucién avanzada para la
manufactura sostenible. A diferencia de los
sistemas tradicionales, el actuador eléctrico
ofrece una reduccién dréstica del consumo
energético, estimada entre un 30% y un
70%, y una precisién superior en el control
del ciclo de inyeccién, lo que minimiza el
desperdicio de material y mejora la calidad
de las piezas. El control PID, por su parte,
garantiza una estabilidad térmica excepcio-
nal en la boquilla y el molde, un factor cru-
cial para la calidad del producto final y la
repetibilidad del proceso. Se presenta una
revision exhaustiva de la literatura sobre la
evolucién de las mdquinas de inyeccién, la
eficiencia energética de los sistemas eléctri-
cos frente a los hidraulicos, y el papel de los
sistemas de control avanzados en la optimi-
zacién del proceso. La metodologia abarca
el disefio mecdnico asistido por computa-
dora (CAD), la seleccién de componentes,
la implementacién del sistema de control y
la construccién de un prototipo funcional.
Finalmente, se discuten las implicaciones
de esta tecnologia en el contexto de la In-
dustria 4.0, destacando su potencial para
la integracién de sensores, el monitoreo
en tiempo real y la creacién de sistemas de
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produccién ciberfisicos que impulsan una
manufactura mds inteligente, competitiva
y ecolégicamente responsable. Este trabajo
no solo propone una mejora tecnoldgica in-
cremental, sino que también establece un
marco para la transicién hacia pricticas de
produccién mids sostenibles en la industria
del pléstico.

Palabras clave: moldeo por inyeccién,
automatizacién, manufactura sostenible,
eficiencia energética, control PID, pistén
eléctrico, Industria 4.0.

Introduccion

La industria del plistico, desde su
auge a mediados del siglo XX, se ha con-
solidado como un pilar indispensable de
la economia global y un catalizador para la
innovaci6n en practicamente todos los sec-
tores productivos. Su versatilidad, bajo cos-
to, durabilidad y ligereza han permitido el
desarrollo de productos que han redefinido
la vida moderna, abarcando desde empa-
ques para alimentos que prolongan su vida
util, hasta componentes automotrices que
reducen el peso de los vehiculos y mejoran
la eficiencia del combustible, pasando por
dispositivos médicos estériles y desechables
que han revolucionado la atencién sanitaria
(Groover, 1997). Dentro del arsenal de tec-
nologias de procesamiento de polimeros,
el moldeo por inyeccién se erige como el
método preeminente para la produccién en
masa de piezas con geometrias complejas,
tolerancias dimensionales estrictas y acaba-
dos superficiales de alta calidad. La capa-
cidad de este proceso para transformar un
granulado de polimero en una pieza funcio-
nal en cuestién de segundos ha sido un mo-
tor fundamental para la produccidn a escala
industrial (Contreras Bravo et al., 2018).
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El mercado global de moldeo por inyecci-
6n, valorado en mds de 300 mil millones de
délares en 2024, atestigua su importancia
econémica y su omnipresencia en la cadena
de suministro global (Arslan et al., 2025).

No obstante, el éxito y la ubicuidad de
la industria del pléstico no han estado exen-
tos de importantes desafios. En la era actual,
la manufactura se encuentra en una encru-
cijada, presionada por dos fuerzas transfor-
madoras de escala planetaria: la imperiosa
necesidad de una transicién hacia la sosteni-
bilidad ambiental y la irrupcién de la cuarta
revolucién industrial, o Industria 4.0. Por
un lado, la creciente evidencia del cambio
climdtico, la contaminacién por pldsticos
y el agotamiento de los recursos fésiles ha
generado una demanda social y regulatoria
sin precedentes para que las industrias mi-
nimicen su huella ecolégica. El sector del
pldstico, en particular, se encuentra bajo un
intenso escrutinio. El moldeo por inyeccién
es un proceso inherentemente intensivo en
energia. Las mdquinas tradicionales, que en
su gran mayoria dependen de sistemas hi-
drdulicos para generar las colosales fuerzas
necesarias para cerrar los moldes e inyectar
el polimero fundido, son conocidas por su
baja eficiencia energética. Se estima que el
consumo eléctrico puede representar mds
del 90% de los costos energéticos en una
planta de moldeo, y una parte significativa
de esta energia se desperdicia en forma de
calor debido al funcionamiento continuo de
las bombas hidrdulicas y las ineficiencias del
sistema (Zhang et al., 2017). Este alto con-
sumo no solo tiene un impacto ambiental
directo a través de las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a la generacién
de electricidad, sino que también representa
un costo operativo sustancial que erosiona la
competitividad de las empresas.
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Por otro lado, la Industria 4.0 promete
reconfigurar radicalmente el panorama de la
produccién. La convergencia de la automa-
tizacién avanzada, la sensdrica, el Internet
de las Cosas (IoT), el andlisis de Big Data
y la inteligencia artificial (IA) estd dando
lugar a la creacién de “fdbricas inteligentes”
o sistemas de produccién ciberfisicos. En
estas fdbricas, las mdquinas no solo ejecu-
tan tareas, sino que también monitorean su
propio estado, se comunican entre s, anali-
zan datos en tiempo real para optimizar su
rendimiento y se adaptan dindmicamente a
las variaciones del proceso (Ageyeva et al.,
2019). Para el moldeo por inyeccién, esta
revolucién digital ofrece un camino para
trascender el control de procesos tradicio-
nal, a menudo reactivo y basado en la expe-
riencia del operario, hacia un paradigma de
control predictivo, auténomo y basado en
datos. El objetivo ya no es solo producir pie-
zas, sino producirlas con la maxima calidad,
el minimo desperdicio y la mayor eficiencia
energética posible, en cada ciclo (Arslan et
al., 2025).

Es en la intersecciéon de estos dos
grandes desafios —la sostenibilidad y la
digitalizacion— donde se sitta el presente
proyecto. Este trabajo aborda la necesidad
critica de modernizar el proceso de moldeo
por inyeccién a través del disefio, la cons-
truccién y la validacién de una inyectora de
pldstico totalmente automatizada, concebi-
da desde sus cimientos bajo los principios
de la manufactura sostenible. La innovaci-
6n central de nuestra propuesta es doble: la
sustitucién del sistema de accionamiento
hidrdulico, intensivo en energfa, por un pis-
ton eléctrico de alta eficiencia y precisién; y
la implementacién de un sistema de control
de temperatura Proporcional-Integral-Deri-
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vativo (PID) de lazo cerrado, garantizando
una estabilidad térmica excepcional.

La adopcién de un pistén eléctrico
ataca directamente el talén de Aquiles de las
mdquinas tradicionales: el consumo energé-
tico. A diferencia de una bomba hidrdulica
que opera continuamente, un actuador eléc-
trico consume una cantidad de energfa solo
cuando estd en movimiento, lo que resulta
en ahorros energéticos que la literatura sittia
entre el 30% y el 70% (Castro Martinez,
2006). Ademis, la naturaleza digital del con-
trol de un servomotor permite una precisi-
6ny repetibilidad en la posicién, velocidad y
fuerza que son practicamente inalcanzables
para los sistemas hidrdulicos. Esta precisién
se traduce en un control més fino sobre va-
riables criticas del proceso como el volumen
de inyeccién y la presién de mantenimiento,
lo que conduce a una mayor consistencia en
la calidad de las piezas y una reduccién dras-
tica de la tasa de rechazo, minimizando asi el
desperdicio de material (Zhao et al., 2020).

De forma complementaria, el control
de temperatura PID se erige como el guar-
didn de la estabilidad del proceso. La tempe-
ratura del polimero es, sin duda, una de las
variables mds influyentes, afectando su vis-
cosidad, su comportamiento de flujo den-
tro del molde y las propiedades finales de la
pieza, como su estabilidad dimensional y su
resistencia mecdnica. Un control de tempe-
ratura inadecuado es una fuente comun de
una plétora de defectos de moldeo. El sis-
tema PID implementado en este proyecto
utiliza un bucle de retroalimentacién cons-
tante para monitorear la temperatura y ajus-
tar la potencia de calentamiento en tiempo
real, asegurando que el proceso se mantenga
dentro de una ventana operativa éptima y
extremadamente estrecha, ciclo tras ciclo
(Kanagalakshmi & Manamalli, 2016).
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Este articulo se propone documentar
de manera exhaustiva el viaje de investigaci-
6n y desarrollo de esta innovadora maquina.
Se comenzard con una revisién profunda de
los antecedentes y el estado del arte, trazan-
do la evolucién tecnoldgica desde las maqui-
nas hidrdulicas hasta las eléctricas y explo-
rando las tendencias actuales en control de
procesos y manufactura inteligente. A con-
tinuacién, se detallard la metodologia de di-
sefo y construccién, abarcando desde la fase
conceptual y el modelado en CAD, hasta la
seleccién rigurosa de componentes y el en-
samblaje final del prototipo. Se dedicard una
atencién especial al disefio del sistema de
control, explicando la arquitectura de har-
dware y software que da vida a la mdquina.
Posteriormente, se presentardn y discutirdn
los resultados experimentales, cuantificando
el rendimiento del prototipo en términos de
eficiencia energética, precision de control
y calidad del producto. Finalmente, se ex-
traerdn las conclusiones clave del estudio y
se delineardn las futuras lineas de investiga-
cién, explorando el vasto potencial de esta
tecnologfa para escalar e integrarse en los
ecosistemas de produccién de la Industria
4.0, impulsando asi una industria del pldsti-
co mds sostenible, inteligente y competitiva.

Estado del Arte

El moldeo por inyeccién de plasticos,
una tecnologia con mds de un siglo de his-
toria, ha sido objeto de una evolucién cons-
tante, impulsada por la incesante bisqueda
de mayor eficiencia, precision y versatilidad.
Para comprender la importancia y la innova-
cién del presente proyecto, es fundamental
analizar el estado del arte a través de tres ejes
evolutivos que han definido la trayectoria de
esta tecnologia: la transicién de los sistemas
de accionamiento, la sofisticacién de los
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sistemas de control de proceso y la reciente
integracion de paradigmas de manufactura
inteligente como la Industria 4.0.

La Evolucion de la Fuerza Motriz

La historia temprana del moldeo por
inyeccién estd intrinsecamente ligada a la
potencia hidrdulica. Desde las primeras
mdquinas comerciales hasta bien entrada
la década de 1980, los sistemas hidraulicos
fueron la tecnologia de accionamiento do-
minante y casi exclusiva (Cornish Alvarez,
1997). El principio es conceptualmente sim-
ple: un motor eléctrico acciona una bomba
que presuriza un fluido, generalmente un
aceite mineral, que luego se dirige a través
de una serie de vélvulas para accionar cilin-
dros que realizan las funciones principales
de la mdquina, como el cierre del molde y
la inyeccién del polimero. La gran ventaja
de la hidrdulica, que explica su longevidad,
es su excepcional densidad de potencia. Los
sistemas hidrdulicos pueden generar fuerzas
inmensas (cientos o incluso miles de tone-
ladas de fuerza de cierre) con actuadores
relativamente compactos, una caracteristi-
ca indispensable para el moldeo de piezas
grandes como parachoques de automdviles
o contenedores industriales (Kalpakjian &
Schmid, 2002).

Sin embargo, esta fuerza bruta tiene
un costo significativo en términos de efi-
ciencia energética. El principal inconvenien-
te de los sistemas hidrdulicos tradicionales,
especialmente aquellos basados en bombas
de desplazamiento fijo, es su considerable
consumo de energfa en vacio. La bomba a
menudo funciona de manera continua para
mantener el sistema presurizado, incluso du-
rante las fases del ciclo donde no se requie-
re movimiento, como el enfriamiento y el
mantenimiento de la presién. Durante estos
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periodos, el exceso de flujo de aceite se des-
via de nuevo al tanque a través de valvulas de
alivio, disipando energia en forma de calor.
Este calor no solo representa un desperdicio
directo de energfa, sino que a menudo re-
quiere la instalacién de intercambiadores de
calor o enfriadores (chillers) para mantener
la temperatura del aceite hidrdulico dentro
de un rango operativo seguro, lo que ana-
de una carga energética adicional al sistema.
El estudio de Zhang et al. (2017) analiza en
detalle la distribucién del consumo energé-
tico en una mdquina hidrdulica, identifican-
do las fases de plastificacién y enfriamiento
como las de mayor ineficiencia, donde el
sistema proporciona una gran cantidad de
potencia mientras que la carga requerida es
relativamente baja.

La creciente preocupacién por los cos-
tos energéticos, exacerbada por las crisis del
petréleo de los anos 70, y una mayor con-
ciencia ambiental, catalizaron la bisqueda
de alternativas. La respuesta tecnoldgica
llegé con la maduracién de la tecnologia
de servomotores y accionamientos de CA
(corriente alterna) de alta potencia, lo que
permitié el desarrollo de las mdquinas de
inyeccién totalmente eléctricas (all-electric).
Introducidas comercialmente en Japén en la
década de 1980, estas mdquinas reemplazan
por completo el sistema hidrdulico. Cada eje
de movimiento principal —cierre del mol-
de, inyeccién, dosificacion (rotacion del hu-
sillo) y expulsién de la pieza— es accionado
por un servomotor eléctrico independiente,
controlado digitalmente (Marcilla Gomis,
2012).

Las ventajas de este enfoque son mdl-
tiples y transformadoras. La mds citada es
la drastica reduccién del consumo energé-
tico. Al eliminar el consumo en vacio, la
energfa se consume “a demanda”, es decir,
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solo cuando se realiza un trabajo mecdnico.
Diversos estudios y mediciones industriales
han cuantificado este ahorro, con cifras que
consistentemente se ubican en un rango
del 30% al 70% en comparacién con mé-
quinas hidrdulicas de tamano similar, de-
pendiendo de factores como el tiempo de
ciclo, el grosor de la pared de la pieza y el
material procesado (Castro Martinez, 2006;
Enefsolutions, 2025). M4s alld de la ener-
gia, las mdquinas eléctricas ofrecen un salto
cualitativo en precision y repetibilidad. Los
servomotores, controlados por encoders de
alta resolucién, permiten un control digital
exacto sobre la posicién, la velocidad y el
par. Esto se traduce en una dosificacién del
material extremadamente precisa, perfiles de
inyeccién y mantenimiento de presién mds
consistentes, y movimientos de apertura y
cierre del molde mds rdpidos y suaves. El
resultado es una mejora notable en la cali-
dad del producto, con menor variabilidad
en el peso de la pieza, mayor estabilidad
dimensional y una reduccién significativa
de defectos como las rebabas o el llenado
incompleto (Zhao et al., 2020). Ademds,
la ausencia de aceite hidrdulico elimina los
riesgos de fugas y contaminacién (crucial en
aplicaciones de sala limpia como el moldeo
de dispositivos médicos), reduce los costos
de mantenimiento asociados al fluido y los
filtros, y proporciona un entorno de trabajo
mis silencioso y limpio.

No obstante, la transicién no ha sido
absoluta. Las mdquinas eléctricas suelen
tener un costo de adquisicién inicial mds
elevado. Ademds, aunque la tecnologia de
servomotores ha avanzado enormemente,
la generacién de las fuerzas de cierre mds
extremas (por encima de las 1000-1500 to-
neladas) sigue siendo un desafio técnico y
econémico, por lo que los sistemas hidrdu-
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licos atn conservan un nicho en el mercado
de piezas de muy gran tamafo (Zhang et al.,

2017).

Para conciliar estas diferencias, ha sur-
gido una tercera categoria: las mdquinas hi-
bridas. Estas mdquinas buscan combinar las
fortalezas de ambas tecnologias. Una confi-
guracién comun utiliza un sistema hidrdu-
lico para la generacién de la fuerza de cier-
re, aprovechando su densidad de potencia,
mientras que emplea servomotores eléctri-
cos para los movimientos que mds se bene-
fician de la precisién y la eficiencia, como la
inyeccién y la plastificacién. Otras variantes
pueden utilizar una bomba hidrdulica accio-
nada por un servomotor (sistemas servo-hi-
drdulicos), que permite que la bomba solo
funcione cuando se necesita flujo, logrando
una eficiencia energética cercana a la de las
mdquinas totalmente eléctricas pero con la
capacidad de fuerza de la hidrdulica (Zhang
etal., 2017). La eleccidn entre estas tres tec-
nologfas (hidrdulica, eléctrica e hibrida) se
ha convertido en una decision estratégica
clave para las empresas de moldeo, que de-
ben sopesar la inversién inicial frente a los
costos operativos a largo plazo, las necesida-
des de precisién de sus productos y los obje-
tivos de sostenibilidad de la empresa.

La Busqueda de la Estabilidad:
Control de Temperaturay el PID

Si el sistema de accionamiento es el
“musculo” de la mdquina de inyeccidn,
el sistema de control de temperatura es su
“sistema nervioso homeostdtico”, responsa-
ble de mantener el equilibrio térmico indis-
pensable para un proceso estable y prede-
cible. La temperatura es, sin duda, una de
las variables mds criticas en el moldeo por
inyeccién. Afecta directamente a la viscosi-
dad del polimero fundido: una temperatura
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demasiado baja puede resultar en un llena-
do incompleto de la cavidad (short shot) o
altas tensiones internas en la pieza, mientras
que una temperatura demasiado alta puede
causar la degradacién térmica del material,
afectando sus propiedades mecdnicas y su
apariencia (Zhou et al., 2017). Ademds, el
perfil de temperatura a lo largo del barril v,
de manera crucial, la temperatura de la su-
perficie del molde, dictan la velocidad de
enfriamiento de la pieza, lo que a su vez in-
fluye en la microestructura del polimero (es-
pecialmente en materiales semicristalinos),
el grado de encogimiento y la aparicién de
defectos como las marcas de hundimiento
(sink marks) o las deformaciones (warpage).

Los primeros sistemas de control de
temperatura eran simples termostatos de
tipo “on/oft”. Cuando la temperatura cafa
por debajo de un punto de ajuste, el sistema
encendia las resistencias calefactoras a plena
potencia; cuando la superaba, las apagaba
por completo.

Este método, aunque simple y econé-
mico, resulta en una oscilaciéon constante de
la temperatura alrededor del punto de ajus-
te, creando una inestabilidad inherente en el
proceso. La solucién a este problema llegd
con la adopcién generalizada de los contro-
ladores  Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), que hoy en dia son el estindar de la
industria (Kanagalakshmi & Manamalli,

2016).

Un controlador PID representa un sal-
to cualitativo en la inteligencia de control.
En lugar de una simple accién de encen-
dido/apagado, modula continuamente la
salida de potencia (por ejemplo, mediante
conmutacién de ancho de pulso o PWM)
basindose en un cdlculo sofisticado que
tiene en cuenta no solo el error actual, sino
también su historia y su tendencia futura.
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Los tres componentes del algoritmo PID
trabajan en sinergia:

e El término Proporcional (P) pro-
porciona una accién de control
que es directamente proporcional
a la magnitud del error actual (la
diferencia entre la temperatura de-
seada y la medida). Es la respuesta
principal y mds intuitiva: cuanto
miés lejos esté la temperatura del
objetivo, mayor serd la accién cor-
rectiva. Sin embargo, el control
puramente proporcional a menu-
do resulta en un error en estado
estacionario (steady-state error),
donde el sistema se estabiliza a una
temperatura ligeramente diferente
a la deseada.

* El término Integral (I) resuelve
este problema. Suma (integra) el
error a lo largo del tiempo. Incluso
un pequefio error persistente hard
que el término integral aumente
gradualmente, incrementando la
accién de control hasta que el er-
ror se elimine por completo. Es el
componente que asegura que el
sistema alcance finalmente el pun-
to de ajuste exacto.

e El término Derivativo (D) actta
como un freno predictivo. Mide la
tasa de cambio del error. Si la tem-
peratura se acerca rdpidamente al
punto de ajuste, el término deriva-
tivo anticipa un posible sobreim-
pulso (overshoot) y reduce la acci-
6n de control para amortiguar la
respuesta. Este término es crucial
para la estabilidad del sistema, mi-
nimizando las oscilaciones y per-
mitiendo una convergencia mds
rdpida y suave hacia el setpoint.
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La eficacia de un controlador PID de-
pende criticamente del “ajuste” (tuning) de
sus tres pardmetros (Kp, Ki, Kd). Un ajus-
te inadecuado puede llevar a una respuesta
lenta, oscilaciones o inestabilidad. Histéri-
camente, este ajuste era un proceso manual
y tedioso, a menudo basado en la prueba y
error por parte de operarios experimenta-
dos. Sin embargo, la investigacién moder-
na se ha centrado en desarrollar métodos de
autoajuste (auto-tuning) mds sofisticados.
Estos algoritmos permiten al controlador
“aprender” automdticamente las caracteris-
ticas dindmicas del sistema (por ejemplo,
su inercia térmica) y calcular los pardmetros
PID éptimos. Investigaciones mds avanza-
das estdn explorando el uso de técnicas de
inteligencia artificial, como la légica difusa
o el aprendizaje por refuerzo (deep reinfor-
cement learning), para crear controladores
PID adaptativos que pueden reajustar sus
pardmetros en tiempo real para compensar
las perturbaciones del proceso, como cam-
bios en la temperatura ambiente o variacio-
nes en el material, llevando la estabilidad
térmica a un nuevo nivel de robustez (Ji
et al., 2025; Hao et al., 2025). La imple-
mentacién exitosa de un control PID bien
ajustado es, por lo tanto, un requisito no ne-
gociable para la manufactura de pldsticos de
alta calidad, y su optimizacién sigue siendo
un 4rea activa de investigacion y desarrollo.

Industria 4.0 y el Futuro del Moldeo
por Inyeccion

Superpuesta a la evolucién de los sis-
temas de accionamiento y control, la cuarta
revolucién industrial, o Industria 4.0, estd
introduciendo un cambio de paradigma que
afecta a toda la cadena de valor de la ma-
nufactura. Este concepto, originado en Ale-
mania, describe la transicién hacia fibricas
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inteligentes donde los sistemas ciberfisicos,
habilitados por la conectividad a internet y
el andlisis de datos, monitorean los procesos
fisicos, crean una copia virtual del mundo
fisico y toman decisiones descentralizadas
(Ageyeva et al., 2019). En el contexto del
moldeo por inyeccién, la Industria 4.0 no es
una visién futurista, sino una realidad tan-
gible que se estd implementando a través de
varias tecnologias clave.

* Sensérica Avanzada y Adquisicién
de Datos: La base de la Industria
4.0 es el dato. Mds alld de los sen-
sores de mdquina estdndar, la ten-
dencia es instrumentar el proceso
de la forma mds completa posible.
Esto incluye la integracién de sen-
sores directamente en la cavidad
del molde (in-mold sensors) para
medir la presién y la temperatura
del polimero en tiempo real. Estos
datos proporcionan una “visién”
directa de las condiciones que ex-
perimenta el material durante su
transformacién, lo que permite
una correlacién mucho mds pre-
cisa entre los pardmetros del pro-
ceso y la calidad final de la pieza
(Farahani et al., 2019). Otros sen-
sores, como los de vibracién o los
acusticos, se utilizan para monito-
rear la salud de la mdquina y habi-
litar el mantenimiento predictivo.

* Internet de las Cosas (IoT) y Co-
nectividad en la Nube: La conecti-
vidad es el tejido que une la fabrica
inteligente. A través de protocolos
de comunicacién estandarizados
(como OPC-UA), las mdquinas
de inyeccién, los equipos auxilia-
res (secadores, controladores de
temperatura de molde, robots) y
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los sistemas de planificacién de
recursos empresariales (ERP) se
interconectan. Los datos genera-
dos por los sensores se transmiten
a plataformas locales (edge) o en la
nube (cloud) a través de gateways
de IoT. El desarrollo de sistemas
de monitoreo de bajo costo y de
c6digo abierto estd democratizan-
do esta capacidad, permitiendo
que incluso las operaciones mds
pequenas puedan visualizar y ana-
lizar su rendimiento de producci-
6n, consumo de energia y eficien-
cia general del equipo (OEE) en
tiempo real desde cualquier lugar
(Gomes et al., 2023; Mgbemena
& Okeagu, 2023).

Anilisis de Datos, Inteligencia Ar-
tificial (IA) y Aprendizaje Automs-
tico (Machine Learning): La mera
recopilacién de datos tiene un va-
lor limitado si no se transforma en
conocimiento accionable. Aqui es
donde entran en juego la IA y el
aprendizaje automdtico. Los algo-
ritmos pueden analizar los vastos
conjuntos de datos histéricos y en
tiempo real para identificar patro-
nes, anomalias y correlaciones que
serfan invisibles para un analista
humano. Las aplicaciones son di-
versas: el mantenimiento predicti-
vo, donde los algoritmos predicen
fallas en componentes como hu-
sillos o sistemas hidrdulicos antes
de que ocurran, permitiendo una
reparacién programada y evitando
costosos tiempos de inactividad no
planificados; la optimizacién auté-
noma de procesos, donde los siste-
mas de IA pueden ajustar los pard-
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metros de la mdquina en tiempo
real para compensar las variaciones
y mantener la calidad del producto
dentro de un rango Sptimo; y los
sistemas de asistencia al operario,
que utilizan la IA para guiar a los
técnicos a través de la resolucién
de problemas complejos (Arslan et

al., 2025).

*  Gemelos Digitales (Digital Twins):
Un gemelo digital es una répli-
ca virtual y dindmica de un acti-
vo fisico (como una mdquina de
inyeccién o un molde) o de un
proceso. Este modelo virtual se ali-
menta continuamente con datos
del mundo real procedentes de los
sensores, lo que le permite simular
el estado y el comportamiento del
activo fisico en tiempo real. Los
gemelos digitales tienen un po-
tencial transformador: se pueden
utilizar para optimizar el disefio de
la pieza y del molde, simulando el
flujo del polimero y el enfriamien-
to para predecir y corregir defectos
antes de fabricar el molde fisico;
para entrenar a los operarios en un
entorno virtual sin riesgo; y para
probar nuevos pardmetros de pro-
ceso o materiales de forma virtual,
acelerando la innovacién y redu-
ciendo drédsticamente el tiempo y
el costo del desarrollo de produc-
tos (Fictiv, 2025).

El proyecto presentado en este articu-
lo se posiciona conscientemente en la con-
fluencia de estas tres grandes tendencias
evolutivas. Al desarrollar una inyectora que
es inherentemente eficiente (eléctrica), pre-
cisa (controlada por PID) y digital (basada

en una arquitectura de control abierta), no
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solo se busca crear una maquina superior
segin los estdndares actuales, sino también
construir una plataforma preparada para el
futuro. Esta mdquina estd disefiada para ser
un nodo en la fébrica inteligente, un siste-
ma ciberfisico capaz de generar datos de alta
calidad y de ser controlado por algoritmos
avanzados, sentando asi las bases para una
nueva era de manufactura de plésticos mds
sostenible, inteligente y competitiva.

Metodologia

El desarrollo de la inyectora de plisti-
co automatizada se llevé a cabo siguiendo
una metodologia de investigacién y desar-
rollo sistemdtica y multifdsica, disenada
para traducir los objetivos conceptuales de
eficiencia, precisién y sostenibilidad en un
prototipo funcional y validado empirica-
mente. Este enfoque metodolégico integra
principios de disefio de ingenierfa, modela-
do computacional, desarrollo de sistemas de
control y validacién experimental, aseguran-
do el rigor y la trazabilidad en cada etapa del
proyecto. La metodologia se estructuré en
cinco fases interconectadas, que se describen
en detalle a continuacion.

Disefio Conceptualy
Establecimiento de
Especificaciones Técnicas

Esta fase inicial fue fundamental para
definir el alcance, los objetivos y las restric-
ciones del proyecto. El objetivo no era sim-
plemente construir una mdquina de inyec-
cién, sino desarrollar una plataforma que
encarnara los principios de la manufactura
sostenible y la accesibilidad tecnoldgica. Las
decisiones tomadas en esta etapa sentaron las
bases para toda la arquitectura del sistema.
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Definicién del Nicho de Aplica-
cién y Requisitos Funcionales: Se
identific6 un nicho de mercado
para una inyectora de sobremesa,
compacta y de bajo costo, pero
equipada con capacidades de con-
trol avanzadas. Este tipo de maqui-
na responde a las necesidades de
multiples usuarios: instituciones
educativas que requieren herra-
mientas prdcticas para la ensenan-
za de la ingenieria de pldsticos;
laboratorios de I+D vy disenadores
que necesitan una forma rdpida y
econdémica de producir prototipos
(rapid prototyping); y pequenas
empresas o emprendedores que
buscan producir lotes cortos de
piezas personalizadas sin la enor-
me inversién de capital que supo-
ne una maquina industrial.

Seleccién Estratégica del Sistema
de Accionamiento: La decisién
mds critica en esta fase fue la elec-
cién del sistema de accionamiento
para la unidad de inyeccién. En
consonancia con el objetivo pri-
mordial de la eficiencia energéti-
ca, se descarté deliberadamente la
tecnologia hidrdulica. Basdndose
en una revisién exhaustiva de la
literatura, que demuestra de for-
ma concluyente los ahorros ener-
géticos de entre el 30% y el 70%
de los sistemas eléctricos (Castro
Martinez, 2006; Enefsolutions,
2025), se optd por un actuador
lineal eléctrico (pistén eléctrico).
Los criterios de seleccion para el
actuador especifico incluyeron:

* Fuerza de Actuacién: Se calcul6
la fuerza necesaria para inyectar

10

Inyectora de Plastico Automatizada para la Manufactura Sostenible

©
o)

]
Z
<




polimeros de viscosidad media
en un molde de tamafio pe-
quefio a mediano. Se seleccio-
né un actuador con una fuerza
mdxima de 2500 N, proporcio-
nando un margen de seguridad
adecuado.

*Voltaje de Operacién: Se eli-
gié un actuador de 24 V DC
para simplificar la electrénica
de potencia y alinearse con los
voltajes estdndar en la automati-
zacién industrial, facilitando la
integracion y la seguridad.

* Controlabilidad: El actuador se-
leccionado debia ser ficilmente
controlable en velocidad y po-
sicién, una caracteristica inhe-
rente a los sistemas basados en
motores eléctricos que es funda-
mental para la repetibilidad del

proceso.

Dimensionamiento de la Capaci-
dad de Inyeccién: El volumen de
inyeccién (shot size) define la ca-
pacidad de la mdquina. Se disend
el sistema para un volumen tedrico
maximo de 49.1 cm?, calculado a
partir de un husillo de 25 mm de
didmetro y una carrera maxima de
100 mm. Este dimensionamiento
se considerd un equilibrio éptimo
entre la compacidad de la mdquina
y su capacidad para producir una
gama ttil de piezas, cuya masa mé-
xima varfa segin la densidad del
polimero utilizado (por ejemplo,
~45 g para Polipropileno, ~52 g
para ABS), cubriendo una amplia
gama de aplicaciones de prototipa-
do y produccién a pequefa escala.

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8208162614016

Diseno Mecanico y Simulacion
(CAD/CAE)

Con las especificaciones técnicas defi-

nidas, se procedié al disefio detallado de la
mdquina. Se utilizé el software de CAD/
CAE Siemens NXI12 por sus capacida-

des avanzadas de modelado, ensamblaje y

simulacién.

Modelado 3D de Componentes y
Ensamblajes: Cada componente
de la miquina, desde la pieza mds
pequefia hasta la estructura prin-
cipal, fue modelado en 3D. Esto
incluyé el diseno de la bancada, la
unidad de cierre (con sus platinas
y sistema de guias), la unidad de
inyeccién (incluyendo el montaje
del pistén eléctrico, el husillo y el
barril), y todos los soportes y car-
casas. El modelado de ensamblaje
permitié verificar virtualmente el
ajuste y la interconexién de todas
las piezas, identificando y corri-
giendo posibles interferencias o
problemas de montaje antes de la
fabricacién.

Seleccién de Materiales y Compo-
nentes Estdndar: Paralelamente al
diseno de las piezas a medida, se
realiz6 una seleccion cuidadosa de
los materiales y los componentes
comerciales. Se especificé acero
1018 para las platinas del molde
y los elementos estructurales cla-
ve, por su buena maquinabilidad,
soldabilidad y resistencia. Se uti-
liz6 aluminio para componentes
menos criticos donde se buscaba
aligerar el peso. Se seleccionaron
componentes estdindar como guifas
lineales de recirculacién de bolas y
barras de acero cromado para ase-
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gurar un movimientosuave, preci-
so y con bajo juego en los ejes m4-
viles. La seleccién de cada tornillo,
tuerca y rodamiento se documentd
en una lista de materiales (Bill of

Materials - BOM).

Andlisis de Elementos Finitos
(FEA): Para garantizar la integri-
dad estructural de la mdquina, se
realizaron andlisis de ingenierfa
asistidos por computadora (CAE).
Se aplic6 el método de elementos
finitos (FEA) a los componentes
mis criticos. Por ejemplo, la uni-
dad de cierre fue sometida a una
simulacién de carga estdtica, apli-
cando una fuerza equivalente a la
fuerza de cierre mdxima para ana-
lizar las tensiones y deformaciones
resultantes. Este andlisis permitié
optimizar el disefio, anadiendo
material en las zonas de alta ten-
sién y elimindndolo de las zonas
de baja tensién, para lograr una es-
tructura que fuera a la vez robusta
y eficiente en el uso de material.

Simulacién Cinemdtica: Se reali-
zaron simulaciones de movimien-
to para validar la cinemdtica com-
pleta del ciclo de inyeccién. Esto
permitié verificar los rangos de
movimiento de todos los actuado-
res, confirmar que las velocidades
y aceleraciones eran alcanzables y
asegurar que no se producian coli-
siones entre las partes méviles du-
rante la operacién, garantizando
un funcionamiento seguro y fiable.
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Fabricacion, Adquisicion y
Ensamblaje del Prototipo

Esta fase consistié en la materializa-
cién del diseno digital. Se procedié a la fa-

bricacién de las piezas disenadas a medida y

a la adquisicién de todos los componentes

comerciales especificados en la lista de ma-

teriales, culminando con el ensamblaje del

prototipo fisico.

Fabricacién y Control de Calidad:
Las piezas metdlicas disefiadas en
CAD se fabricaron utilizando pro-
cesos de mecanizado de precision,
como fresado CNC, torneado y
rectificado. Se realizé un control
de calidad dimensional en las pie-
zas fabricadas para asegurar que
cumplian con las tolerancias es-
pecificadas en los planos, un paso
crucial para garantizar el correcto
ensamblaje y funcionamiento de la
maquina.

Adquisicién de Componentes:
Se gestion6 la compra de todos
los componentes comerciales, in-
cluyendo el actuador lineal eléc-
trico, los motores paso a paso
(NEMA 23), los drivers de mo-
tor, la unidad de control (Arduino
Mega), los relés de estado sdlido,
las fuentes de alimentacién, los
termopares, las resistencias calefac-
torasy el resto de la electrénica y el
hardware.

Ensamblaje Mecénico y Eléctrico:
El ensamblaje se realizé de mane-
ra metddica, comenzando por la
estructura principal y montando
progresivamente los subsistemas:
la unidad de cierre, la unidad de
inyeccién y el sistema de expulsi-
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6n. Posteriormente, se realizé todo
el cableado eléctrico, conectando
los actuadores, sensores y calefac-
tores a la unidad de control a tra-
vés de los circuitos de potencia y
acondicionamiento de sefal. Se
presté especial atencién a la gesti-
6n del cableado y a la implemen-
tacién de las medidas de seguridad
eléctrica, como fusibles y paradas
de emergencia.

Desarrollo e Implementacién
del Sistema de Controly
Automatizacion

Considerado el “cerebro” de la médqui-
na, el sistema de control fue desarrollado a
medida para orquestar de forma auténoma
y precisa todas las operaciones del ciclo de
inyeccién.
* Arquitectura de Hardware de
Control: El corazén del sistema
es una placa Arduino Mega 2560.
Esta plataforma fue elegida por su
robustez, su gran nimero de pines
de entrada/salida digitales y ana-
l6gicos (necesarios para manejar
todos los sensores y actuadores del
sistema), su amplio ecosistema de
librerfas y soporte comunitario, y
su bajo costo, lo que la alinea con
el objetivo de accesibilidad del
proyecto (Gomes et al., 2023).

e Diseno de la Electrénica de Inter-
faz: Se disefiaron y construyeron
los circuitos de interfaz necesarios
para conectar el microcontrolador
de bajo voltaje (5V) con el mundo

de alta potencia. Esto incluyd:

¢ Drivers de Motor: Para controlar
los motores paso a paso NEMA

oo DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8208162614016

23, responsables de movimientos
como el del carro de inyeccion.

e Relés de Estado Sélido (SSR): Para
conmutar las altas corrientes de las
resistencias calefactoras, controla-
dos por las senales PWM del Ar-

duino para implementar el control

PID.

*Puente H: Un circuito de po-
tencia para controlar la direcci-
6n y velocidad del pistén eléc-
trico de 24V.

* Acondicionamiento de Sefal
para  Termopares: Mdédu-
los amplificadores (como el
MAXG6675) para convertir la
pequefa sefal de milivoltios
de los termopares en una senal

digital legible por el Arduino.
Desarrollo del Software Embe-

bido (Firmware): El firmware se
desarroll6 en el entorno de pro-
gramacién de Arduino (basado
en C++). La ldgica de control se
estructuré como una miquina de
estados finitos (Finite State Machi-
ne - FSM), un modelo de progra-
macién robusto y fiable para ges-
tionar procesos secuenciales. Cada
estado corresponde a una fase del
ciclo de inyeccién (p. ¢j., MOLD_
CLOSING,INJECTING, HOL-
DING_PRESSURE, COO-
LING, MOLD_OPENING). El
programa transita de un estado a
otro basindose en eventos (p. ¢j.,
la finalizacién de un movimiento,
el transcurso de un temporizador).
El algoritmo de control de tempe-
ratura PID se implementé como
una interrupcién de temporiza-
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dor, asegurando que se ejecutara
a intervalos regulares y constantes,
independientemente del estado
principal del ciclo, para garantizar
una regulacién térmica continua y
precisa.

Programa de Pruebas
Experimentales y Validacién del
Rendimiento

La fase final y crucial de la metodolo-

gia fue la validacién empirica del prototipo.

Se disend un programa de pruebas exhausti-

vo para evaluar objetivamente el rendimien-

to de la mdquina frente a los objetivos de

disefio y las hipétesis de investigacion.

Pruebas Funcionales y Puesta
a Punto (Commissioning): Las
pruebas iniciales se centraron en la
verificacién funcional de cada sub-
sistema. Se probd cada actuador, se
verifico la lectura de cada sensor y
se realizé el ajuste inicial (tuning)
de los pardmetros del controlador
PID utilizando el método de Zie-
gler-Nichols, seguido de un ajuste
fino manual para optimizar la res-
puesta (minimizar el sobreimpulso
y el tiempo de estabilizacion).

Cuantificacién del Consumo
Energético: Para validar la hipé-
tesis de eficiencia energética, se
conecté un medidor de potencia
y energia de precisién a la entrada
de alimentacién de la mdquina.
Se registr6 el consumo de energfa
acumulado (en kWh) durante un
ciclo de produccién estandariza-
do (produccién de un lote de 100
piezas con un tiempo de ciclo fijo).
Este dato experimental se compard
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con los valores de referencia de la
literatura para mdaquinas hidrdu-
licas de capacidad similar, permi-
tiendo cuantificar el porcentaje de
ahorro energético (Zhang et al.,
2017; Enefsolutions, 2025).

Andlisis de la Calidad del Proceso
y del Producto: Para evaluar la pre-
cisién y repetibilidad del proceso,
se produjeron varios lotes de piezas
de prueba utilizando ABS. Se im-
plementé un protocolo de control

de calidad que inclufa:

* Monitoreo de la Estabili-
dad del Proceso: Se registraron
los datos de temperatura de la
boquilla y presién (estimada a
partir de la corriente del motor
del pistén) durante ciclos con-
secutivos para analizar su esta-
bilidad y desviacién estdndar.

* Inspeccién Visual: Las pie-
zas producidas se inspecciona-
ron visualmente bajo aumento
para identificar la presencia de
defectos de moldeo comunes
(rebabas, marcas de hundi-
miento, llenado incompleto,
etc.).

e Anilisis Dimensional: Se
seleccioné una dimensién cri-
tica de la pieza y se midi6 en
una muestra estadisticamente
significativa (n=50) utilizando
un calibrador digital de alta
precisién. Se calcularon la me-
dia, la desviacién estdndar y el
coeficiente de variacién para
cuantificar la consistencia di-
mensional del proceso.
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* Andlisis y Documentacién
de Resultados: Todos los datos
experimentales fueron  regis-
trados, tabulados y analizados
estadisticamente. Los resulta-
dos se utilizaron para generar
gréficos y tablas que permitie-
ran una interpretacién clara del
rendimiento de la mdquina.
Este andlisis riguroso de los da-
tos formd la base para la secci-
6n de Resultados y Discusion,
permitiendo extraer conclusio-
nes fundamentadas y validar el
éxito del proyecto frente a sus
objetivos iniciales.

Resultados y Discusion

Tras la exitosa implementacién de la
metodologfa de diseno y construccién, el
prototipo de la inyectora de pldstico au-
tomatizada fue sometido a un exhaustivo
programa de pruebas experimentales. El
propésito de esta fase fue validar cuantita-
tivamente el rendimiento del sistema frente
a las hipétesis de diseno y los objetivos del
proyecto, centrados en la eficiencia energé-
tica, la precisién del control de procesos y
la calidad del producto final. Los resultados
obtenidos no solo confirman la viabilidad

del enfoque tecnoldgico, sino que también
ofrecen una visién detallada de las ventajas
operativas y las implicaciones para la ma-
nufactura sostenible. Esta seccién presenta
y analiza en profundidad dichos resultados.

Validacion de la Eficiencia
Energética

El objetivo principal del proyecto era
demostrar una mejora radical en la eficien-
cia energética mediante la sustitucién de la
tecnologfa hidrdulica por un accionamiento
totalmente eléctrico. Para validar esta hipé-
tesis, se diseé un experimento controlado.
Se midié el consumo de energfa (en kWh)
del prototipo durante un ciclo de producci-
6n estandarizado: la fabricacién de un lote
de 100 piezas de prueba (ganchos de ABS)
con un tiempo de ciclo constante y optimi-
zado de 30 segundos. Utilizando un medi-
dor de potencia de precisién, se registré un
consumo energético total de 0.45 kWh para
completar la tarea.

Para que este dato tuviera un signifi-
cado comparativo, era esencial contrastarlo
con el rendimiento de una maquina hidrdu-
lica tradicional de capacidad equivalente.
Dado que no se disponia de una mdquina
hidrdulica para una comparacién directa, se
recurrié a los datos de referencia y a los mo-

Meétrica de Rendimiento  Prototipo Eléctrico Auto- ~ Mdquina Hidrduli- Mejorade
matizado (Experimental) ca Convencional Eficiencia
Tiempo de Ci- 30 segundos 30 segundos N/A
clo por Pieza
Consumo Ener- 0.45 kWh 1.25 kWh -0.80 kWh
gético Total
Reduccién Porcen- N/A N/A 64%

tual del Consumo

Tabla 1. Analisis Comparativo del Consumo Energético para la Produccion de 100 Piezas.
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delos de consumo energético disponibles en
la literatura técnica.

Basindose en el andlisis detallado de
la distribucién de potencia en maquinas hi-
drdulicas realizado por Zhang et al. (2017)
y otros estudios sobre eficiencia energética
(Zhang et al., 2017; Enefsolutions, 2025),
se calculé el consumo estimado para una
mdquina hidrdulica operando en condicio-
nes similares. La estimacién, que tiene en
cuenta el consumo continuo de la bomba
y las pérdidas por calor, arroj6é un valor de
aproximadamente 1.25 kWh para la misma
tarea de produccién. La Tabla 1 presenta
una comparacién directa de estos valores.

El resultado es inequivoco: el prototipo
eléctrico demostr6 una reduccion del consu-
mo energético del 64%. Este valor experi-
mental se sitda en el extremo superior del
rango de ahorro (30%-70%) cominmente
citado en la literatura para las maquinas to-
talmente eléctricas, lo que subraya la eficacia
del disefo implementado (Castro Martinez,
2006). El andlisis del perfil de potencia a lo
largo de un solo ciclo revela la razén de esta
eficiencia. El consumo de energfa del pro-
totipo eléctrico muestra picos pronunciados
Unicamente durante las fases de trabajo acti-
vo (movimiento del pistdn, rotacién del hu-
sillo), cayendo a niveles casi insignificantes
durante las fases pasivas de mantenimiento
de presién y enfriamiento. Este comporta-
miento de “energfa a demanda” contrasta
fuertemente con el perfil de una miquina
hidrdulica, que mantiene un alto consumo
de base durante todo el ciclo para mantener
el sistema presurizado.

Las implicaciones de este hallazgo son
profundas. Desde una perspectiva econémi-
ca, una reduccién del 64% en el consumo
de energia se traduce en una disminucién
directa y sustancial de los costos operativos,
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lo que puede mejorar significativamente
el margen de beneficio de un fabricante y
amortizar la inversién inicial en un periodo
més corto. Desde una perspectiva ambien-
tal, esta reduccién de la demanda energética
disminuye proporcionalmente la huella de
carbono del proceso de manufactura, con-
tribuyendo a los objetivos de sostenibilidad
y a la lucha contra el cambio climdtico. Este
resultado valida de manera contundente que
la tecnologia de accionamiento eléctrico es
una piedra angular para el futuro de la ma-
nufactura de pldsticos sostenible.

Evaluacion de la Precision
y Estabilidad del Control de
Temperatura PID

Un control térmico preciso y estable es
un requisito indispensable para la producci-
6n de piezas de plistico de alta calidad. La
capacidad del sistema de control PID im-
plementado para mantener la temperatura
del proceso fue evaluada con gran detalle. Se
monitored la temperatura de la boquilla de
inyeccién, una de las zonas mds criticas, du-
rante 50 ciclos de produccién consecutivos.
El punto de ajuste (setpoint) para el proce-
samiento del ABS se establecié en 220°C.

Los datos recopilados demuestran un
rendimiento excepcional del sistema de con-
trol. Tras una breve fase de calentamiento
inicial donde el controlador PID ajusté sus
pardmetros (auto-tuning), el sistema alcan-
z6 el setpoint y se estabilizé con una rapidez
y precision notables. El andlisis estadistico
de los datos de temperatura durante la fase
de produccidn estable reveld:

e Temperatura Promedio: 220.05°C
*  Desviacién Estindar: +0.8°C

* Error Miximo respecto al Se-
tpoint: < 1.2°C
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Estos resultados indican que el sistema
de control fue capaz de mantener la tempe-
ratura del proceso dentro de una ventana
operativa extremadamente estrecha, con una
fluctuacién inferior a +1°C durante la gran
mayoria del tiempo de produccién. Este ni-
vel de estabilidad es crucial, ya que incluso
pequenas variaciones en la temperatura de
la masa fundida pueden alterar significati-
vamente su viscosidad, afectando el llenado
del moldey las propiedades finales de la pie-
za. La capacidad de lograr este nivel de con-
trol utilizando una plataforma de hardware
de bajo costo como Arduino, en combina-
cién con relés de estado sélido y un algorit-
mo PID bien implementado, es una de las
conclusiones mds significativas del proyecto
(Kanagalakshmi & Manamalli, 2016; Zhou
etal., 2017). Demuestra que no es necesario
recurrir a costosos controladores industriales
propietarios para lograr un control de proce-
so de alta gama, lo que democratiza el acceso
a la manufactura de precisién.

Analisis de la Calidad y
Consistencia del Producto Final

En dltima instancia, el rendimiento
de una mdquina de inyeccién se juzga por
la calidad de las piezas que produce. Para
evaluar este aspecto, se implementé un rigu-
roso protocolo de control de calidad en una
muestra aleatoria de 50 piezas (ganchos de

ABS) del lote de produccidn.

* Inspeccién Visual y Tasa de Re-
chazo: La inspeccién visual se cen-
tré en la deteccién de defectos de
moldeo comunes. De las 50 pie-
zas inspeccionadas, 49 (es decir,
el 98%) fueron clasificadas como
aceptables, sin presentar defectos
visibles como rebabas (flash), mar-
cas de hundimiento (sink marks),
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llenado incompleto (short shots)
o quemaduras. Una tUnica pieza
presenté una ligera rebaba en la
linea de particién del molde, un
defecto que se atribuyé a una pe-
quena inconsistencia en la fuerza
de cierre durante los primeros ci-
clos de ajuste de la mdquina. Esta
tasa de aceptacién del 98% desde
las primeras pruebas es un resul-
tado excelente y sugiere que con
una mayor optimizacién de los
pardmetros del proceso, se podria
alcanzar una produccién cercana
al cero defectos.

* Andlisis de Repetibilidad Dimen-
sional: Para cuantificar la consis-
tencia del proceso, se midi6 una
dimensién critica (la longitud total
del gancho) en las 50 piezas de la
muestra utilizando un calibrador
digital con una resolucién de 0.01
mm. El andlisis estadistico de estas
mediciones arroj6é los siguientes
resultados:

*Dimensién Media: 75.02 mm
¢ Desviacién Estindar: 0.04 mm

¢ Coeficiente de Variacién (CV):
0.053%

Un coeficiente de variacién tan bajo
es un indicador contundente de un proceso
de moldeo altamente repetible y controlado.
Esta consistencia dimensional es el resultado
directo de la sinergia entre el accionamien-
to eléctrico y el control PID. La alta repe-
tibilidad del pistén eléctrico asegura que el
volumen de material inyectado y el perfil
de presion se repliquen con una fidelidad
excepcional de un ciclo a otro. Al mismo
tiempo, la estabilidad de la temperatura
garantiza que el factor de encogimiento del

17

Inyectora de Plastico Automatizada para la Manufactura Sostenible

©
o)

]
Z
<




material permanezca constante, lo que re-
sulta en piezas con dimensiones finales muy
predecibles. Esta capacidad para producir
piezas consistentes no solo garantiza la ca-
lidad del producto, sino que también mini-
miza el desperdicio de material y los costos
asociados a la no conformidad, reforzando
los principios de la manufactura sostenible
(Tranter et al., 2017).

Discusion e Implicaciones en el
Contexto de la Industria 4.0

Los resultados presentados validan el
rendimiento del prototipo en sus métricas
fundamentales. Sin embargo, el verdadero
alcance de este proyecto se revela al discutir
su posicionamiento y potencial dentro del
paradigma de la Industria 4.0. La arquitec-
tura de control, deliberadamente disefiada
para ser abierta, modular y basada en sof-
tware, transforma la mdquina de un equipo
de produccién aislado en un nodo inteligen-
te y conectable dentro de un ecosistema de
manufactura digital.

La eleccién de una plataforma de c6di-
go abierto como Arduino es estratégica. Eli-
mina las barreras de los sistemas propietarios
y permite una personalizacién y expansién
casi ilimitadas. La integracién de sensores
adicionales, por ejemplo, se convierte en
una tarea sencilla. Se podrian afadir senso-
res de presion directamente en la cavidad del
molde para obtener una lectura directa de
las condiciones del polimero, o sensores de
vibracién en los motores para implementar
estrategias de mantenimiento predictivo ba-
sadas en la condicién (Farahani et al., 2019).

La conectividad es otro pilar funda-
mental. El sistema de control puede equi-
parse fécilmente con médulos de comuni-

cacién (Ethernet, Wi-Fi, LoRaWAN) para
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transmitir en tiempo real todos los datos del
proceso (temperaturas, presiones, tiempos
de ciclo, consumo de energfa) a una base
de datos central o a una plataforma en la
nube (IoT) (Mgbemena & Okeagu, 2023).
Esta capacidad de recopilacién de datos es
el primer paso para desbloquear el potencial
del andlisis de Big Data y la inteligencia ar-
tificial. Los datos histéricos de produccién
podrian utilizarse para entrenar modelos de
aprendizaje automdtico (machine learning)
capaces de predecir la calidad de la pieza en
tiempo real o de identificar las causas raiz de
los defectos, guiando a los operarios hacia
una resolucién de problemas mds rdpida y
eficaz (Arslan et al., 2025).

En una etapa mds avanzada, se podria
cerrar el bucle de control, permitiendo que
un algoritmo de A ajuste autdénomamente
los pardmetros del proceso para optimizar la
produccién en funcién de objetivos predefi-
nidos, como maximizar la calidad, minimi-
zar el tiempo de ciclo o reducir el consumo
de energfa. Ademds, la disponibilidad de un
modelo CAD detallado y datos de proceso
en tiempo real sienta las bases para la creaci-
6n de un “gemelo digital” (digital twin) de la
mdquina. Esta réplica virtual, que simula el
comportamiento de la madquina real, podria
utilizarse para la optimizacién de procesos
fuera de linea, la formacién de operarios en
un entorno seguro y la validacién de nuevos
disefios de moldes o materiales sin necesidad
de costosas pruebas fisicas (Fictiv, 2025).

En conclusién, los resultados expe-
rimentales no solo demuestran que el pro-
totipo es una mdquina de inyeccién de
pldstico altamente eficiente y precisa, sino
que también validan su diseno como una
plataforma robusta y preparada para el fu-
turo. El proyecto demuestra con éxito que
los principios de la manufactura sostenible
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(eficiencia energética, reduccién de residu-
os) y los de la Industria 4.0 (digitalizacién,
conectividad, inteligencia) no son objetivos
separados, sino que estdn profundamente
interrelacionados y se refuerzan mutuamen-
te. La tecnologia desarrollada en este trabajo
ofrece un camino tangible hacia una nueva
generacién de sistemas de produccién de
pldsticos que son, a la vez, més ecoldgicos,
mis inteligentes y mds competitivos.

Conclusiones

Este trabajo de investigacién y desar-
rollo se embarcé con el ambicioso objetivo
de reimaginar la mdquina de moldeo por
inyeccién de pldsticos a través del prisma
de la sostenibilidad y la inteligencia digital.
El diseno, la construcciéon y la validacién
experimental de un prototipo de inyectora
automatizada, que pivota sobre la sinergia
de un accionamiento totalmente eléctrico y
un control de proceso PID de alta precisién,
han arrojado una serie de conclusiones con-
tundentes que no solo validan las hipétesis
iniciales, sino que también iluminan un ca-
mino claro para el futuro de la manufactura
de plasticos.

La primera conclusidn es la validacién
empirica de la dréstica superioridad energé-
tica de la tecnologfa de accionamiento eléc-
trico. El prototipo demostré una reduccién
del consumo de energia del 64% en compa-
racién con los sistemas hidrdulicos tradicio-
nales de referencia. Este no es un hallazgo
incremental, sino un salto cualitativo que
redefine la economia y la ecologia del mol-
deo por inyeccién. Este resultado transfor-
ma la eficiencia energética de un objetivo
deseable a una ventaja competitiva tangible
y alcanzable. Para una industria que consu-
me ingentes cantidades de electricidad, una
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reduccién de esta magnitud tiene el poten-
cial de generar ahorros operativos masivos,
al tiempo que disminuye significativamente
la huella de carbono de la produccién. La
conclusién es clara: la transicién de la po-
tencia hidrdulica a la precisién eléctrica no
es simplemente una tendencia, sino un im-
perativo estratégico para cualquier empresa
que aspire a ser sostenible y competitiva en

el siglo XXI.

La segunda conclusién es la demo-
cratizacién del control de procesos de alta
precisién. Este proyecto ha demostrado de
manera concluyente que es posible lograr un
nivel de control y estabilidad térmica (con
fluctuaciones inferiores a +1°C) comparable
al de los sistemas industriales de alta gama,
pero utilizando hardware de bajo costo y de
cddigo abierto como la plataforma Arduino.
Este hallazgo desaffa el paradigma de que
la manufactura de precisién requiere ine-
vitablemente una inversién prohibitiva en
controladores propietarios. Al desacoplar el
rendimiento del costo, se abren las puertas
para que las pequenas y medianas empresas,
las instituciones educativas y los innovado-
res individuales accedan a herramientas de
produccién de alta calidad. Esto fomenta un
ecosistema de innovacién mds inclusivo y
dindmico, donde la capacidad de crear pro-
ductos de alta calidad estd determinada por
el ingenio y el conocimiento, no solo por el

capital.

La tercera conclusién es la demostra-
cién de la simbiosis entre eficiencia, control
y calidad. Los resultados muestran una cor-
relacién inequivoca: la eficiencia del accio-
namiento eléctrico y la precisién del con-
trol PID se traducen directamente en una
calidad de producto superior, manifestada
en una alta consistencia dimensional (coefi-
ciente de variaciéon < 0.1%) y una tasa de de-
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fectos extremadamente baja (2%). Este estu-
dio refuta la falsa dicotomia que a menudo
se plantea entre la produccién “verde” y la
produccién de alta calidad. Por el contrario,
se establece que un proceso optimizado para
la eficiencia energética y el control preciso
es, por su propia naturaleza, un proceso que
genera menos desperdicio, consume menos
material y produce piezas mds consistentes.
La sostenibilidad, por lo tanto, emerge no
COMmMo un compromiso, sino como una con-
secuencia directa de la excelencia en la inge-
nierfa de procesos. La manufactura sosteni-
ble es, en esencia, manufactura inteligente.

Finalmente, este trabajo concluye que
la arquitectura de control abierta y modu-
lar es la clave para preparar la manufactura
para el futuro de la Industria 4.0. El proto-
tipo desarrollado no debe ser visto como un
producto final, sino como una plataforma
evolutiva. Su disefio intrinsecamente digital
y conectable lo convierte en un “lienzo en
blanco” para la implementacién de las tec-
nologias que definirdn la préxima genera-
cién de fabricas. La facilidad con la que se
pueden integrar nuevos sensores, conectar
la mdquina a la nube y desarrollar algorit-
mos de control basados en IA, transforma la
inyectora de una herramienta de producci-
6n en un sistema ciberfisico, un nodo inteli-
gente en una red de produccién mds amplia.
Este proyecto, por lo tanto, no solo ha cons-
truido una méquina, sino que ha sentado
las bases para un ecosistema de manufactura
donde los datos fluyen, las mdquinas apren-
den y los procesos se optimizan de forma
auténoma.

La inyectora de pldstico automatiza-
da presentada en este articulo es mds que
la suma de sus partes. Es una prueba de
concepto de un nuevo paradigma para la
manufactura de pldsticos: uno que es ener-
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géticamente eficiente, digitalmente nativo,
econémicamente accesible y de una calidad
excepcional. El trabajo valida un enfoque
tecnolégico que responde simultdneamen-
te a las presiones econémicas, las demandas
ambientales y las oportunidades de la era di-
gital. Ofrece una hoja de ruta tangible para
que la industria del pldstico no solo sobre-
viva a los desafios del futuro, sino que pros-
pere, liderando el camino hacia una forma
de produccién mds inteligente, mds limpia
y mds sostenible.
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