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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una linea base de produccion de elementos obtenidos de
polimeros termoplasticos reciclados, a partir de mantenimientos
correctivos y modificativos de maquinaria artesanal.

Objetivos Especificos

e Implementar de manera efectiva una linea de produccion que integre
los procesos de trituracion, extrusion e inyeccion, utilizando como
base termoplasticos reciclados.

e Evaluar el rendimiento de los equipos, tras la implementacion de las
estrategias de mantenimiento en la linea de produccion.

e Desarrollar un sistema de peletizado para la extrusora y un sistema
de empuje neumatico para la inyectora con el proposito de optimizar
la fabricacion de productos y reducir los tiempos de produccion.

e Evaluar la capacidad de produccion de los equipos después de
implementar las estrategias de mantenimiento, y analizar el costo de
produccion vinculado al consumo energético.

Figura 1. Conjunto de la linea de produccion.



Polimeros termoplasticos.

Polimeros que se caracterizan por su
capacidad de volver a fundirse y
moldearse repetidamente cuando se
calientan y enfrian. Es decir, conforme
se eleva la temperatura por encima del
punto de fusion, los termoplasticos se
vuelven faciles de moldear.

La linea de produccion sera trabajada
con polietileno, por sus propiedades
térmicas, que se pueden encontrar en
tapas de botellas.
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Figura 2.Plasticos utilizados en la linea de produccion.

Fuente: Schmid (2008).



Diagrama de
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de proceso de
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Fuente: Propia.




Proceso de Trituracion.

Figura 3.Sistema de trituracion. g

Cordova Cabada (2022) enfatiza que
la funcion del proceso de trituracion es
reutilizar los diferentes tipos de
plasticos reduciendo su tamafio por
medio del desgarro a fibras, para
posteriormente utilizar el material
resultante en un nuevo proceso de
produccion del plastico.

1) Elementos de corte.

2) Suministros de poder.
3) Estructura.

4) Tolva de alimentacion.

Fuente:Precious Plastic.
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Desgarro de material, con ayuda de un mecanismo rotacional con conexiones a 110V -220V




Figura 4. Conjunto del sistema de trituracion

FEspecificaciones Técnicas de los equipos
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Equipos Parametros Especificaciones

Potencia 2HP
o . RPM 1720

Motor WEG MOOICO Voltaje 110/220V
Amperaje 27.6/13.8A
Relacion de transmision 1/45
Didmetro de paso de corona 20)

BONFIGLIOLI 312303701 ; A =
Angulo de presion 20
Angulo de hélice 15°

Fuente:Propia

Paso 5




Figura 5. Eje transmisor de movimiento del la trituardora
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Torque salida del reductor.

Ray, Raz= Reacciones del
torque generado por el
reductor

By. Bz=Reacci6n de
rodamientos 1

Cy=Fuerza que genera por el
impacto de la cuchilla moévil
en ¢l instante

Cr= Fuerza del peso de las
cuchillas, eje.

Dy, Dz=Reaccion de
rodamiento 2

T; = 305.54 Nm

Reacciones obtenidas del analisis est{tico

Raz = 3271N ,Ta = 305.53Nm
Bz = 2171,3N ,By = 9668N
Cy = 8680N,Cr = —53N j,Tc = 305.53Nm
Dz = 1099,7N,Dy = 1041N j

Esfuerzo por flexion respecto x y esfuerzo
cortante

0, =205,24MPa
T,, = 102,78 MPa

Esfuerzos Principales

0, = 247,86MPa ,0; = —42,62 MPa,

03 = 0
Esfuerzo principal por cortante Tmax = 145.24 MPa
Factor de seguridad por la teoria de ECM n = 1281
Esfuerzo de von Mises ' =271,7MPa
.n =137

Factor de seguridad por teoria de ED




Capacidad de produccion de la trituradora.

Nejes : Niimero de ejes de la trituradora Aorte : Area de corte
Cop = Caprey1.60 ec: (1 i , : -
= Preu-'] () Nuchitias : Nimero de cuchillas tper espesor del plastico PET
CtDsee = NisiiN b0 Nonchititis Aarta- Lo it Nyitos :Ntimero de filos por cuchilla Ppet densidad del material.
rev = <VYejes-4V filos-+Ycuchillas-<1corte-Upet-Fpe
Datos: 17\!'.,3]',?5:1 o'\rfilos:Q tpct =05 _1_11111
*'\‘(?!A(?’lill(x.s‘:14 44(:01'!«?:5"2'7"'2 Ppet= 1,38 L_z%T
g .9
Capyey = 0.097— Jap = 23, 06=
Resultados: o rev Ca="29r003

Figura 6. Sistema de corte, por cuchillas fijas y méviles.
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Fuente: Ecuaciones sacadas de Evaluacion de capacidades en trituradoras Romero A (2023)



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

VAacE ox

CUCHILLAS INDUSTRIAL

==
Resultados de analisis por Espectrometria de Chispa
Solicitante . Alexiz Cur: v CERTIFICADO DE DUREZA
No. Referencia : ST - 8637 AIT-051
Fecha : 09/112023
(7)) Muestras recibidas Una cuchillz de trituradora Fecha: 4-12-2023
© LIENTE: ALEX! Y
= La cuantificacidn de los metales presentes en la muestra se realiz0 empleando el Espectrometro de G PSR
® Chx;;;a marez BRUKER modelo Q4TASMAN v se reportzn los datos con tres cifras decimales por TIPO DE PIEZA: cuchillas y separadores de trituradora
—— pedido del cliente. A continuacion. los resultados obtenidos:
e ORDEN DE TRABAJO: 1317
_,q_,) Metales Cuchilla ORDEN DEL CLIENTE: N/A
(V)] %6) COTIZACION: N/A
8 Carbono (C FACTURA: 4634
(© Silicio (S ! 2013 PESO DEL MATERIAL: 5 KG
-:g Manganeso (Mn) 0.933 CANTIDAD: 41 piezas
GCJ Fosforo (P) ! 0.001
o Azufs (§) 0.001 TOLERANCIA REQUERIDA: +- 2 HRC
8_ Cromo (Cr) ! 0017 TIPO DE TRABAJO: Servicio de cementacion profunda 1.00 mm
(V)] Mohbdeno (Mo) 0.005 TIPO DE ACERO: 1018
_8 Nigusl Q¥9) 0.003 DUREZA OBTENIDA: 50-52 HRC
®© it abid INSTRUMENTO UTILIZADO: Durémetro de pedestal C, verificado. {HR-150 A /1564)
R ( 12 \
e Aluminio (Al 0.034 > F
© _ Cerio(Ce) | 0,058 N lowchs TU fQj
(7)) e et - ACEIN ACEROS INDUSTRIALES =
Niobio (Nb) 0018
(@) Tec. Orlando Paredes
© Hiemro (Fe | 98.66
©
Bl
-
(7))
()
m WWW_Erupoacein.con

e~ _.t;
.

c 11’2

V-~ pcEN
Ing. Eddy Pazmifio I PhD. MSc. Evelyn Criollo T ¥
Jefe de Departamento (s) Jefe de Laboratorio




Figura 7. Diagrama de control y de potencia del conjunto de la trituradora
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Funcionalidad de la conexion es valida para 110V/220V. Fuente: Propia




Proceso de extrusion

El proceso implica la fusion del material plastico a través del tubo de la extrusora, con la asistencia de
resistencias industriales. El avance del material se logra gracias al flujo de arrastre generado por el
tornillo sin fin, acompafiado de un esfuerzo de contrapresion ejercido por el material fundido.

Figura 8. Conjunto de elementos del sistema de extrusion.

5 1) Motor generador LLL

/ - 2) Sistema transmisor.

8 9 3) Estructura base.

2
6
4 4) Tornillo sin fin.
T 5) Tolva de alimentacion.
‘ = y 6) Resistencias eléctricas.
—== ™ 7) Tubo aislante.

8) Boquilla de extrusora.
Hp—— 9) Tapa de boquilla.
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Ficgura 9. Recorrido de material en la extrusora.



Sistema entregado para la linea de
produccion. gl

Extrusora resultante y
mantenimiento
correctivo al sistema de
calentamiento.




Sistema extrusion flujo del fundido

El flujo volumétrico segun Groover (2007),Qs = Qd — Qb, el mecanismo de transporte esta dado por el flujo de
arrastre Qd vy el flujo de contrapresién Qb.

Torndlo Bm.m \ B Paso p =1
\ Extremo de la alimentacion Extremo
i ! ) 1 de la tolva del troquel
l /7 / - a n: Viscosidad del fundido
. Y A Dirsccién § Gfaagnle de
\ = presion coman ., X L.
£ of | § p: Presion piezométrica
~
-3
4 - . .y
! i i-’/ 3 / X ) . . N: Velocidad de rotacion
- - : ‘ — Canal g Aproximacion
o g Paseta
Posicién en el ciindro L
a) b) c)

Nota. a) Sistema de empuje tornillo de Arquimedes ,b)Distribucion de presion c)
Simbologia de arrastre.
Fuente: Groover (2007).
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Flujo volumétrico por tornillo sin-fin.

prDd3sen(A) "’D

Qs=0, SWZDZ.\'(IP.%}II(A)(,'()s(_»‘l) - 12nL

Presion Maxima
_ 6w DL, cot(A)

I)I"(l_l‘ (1(2
Flujo volumeétrico de extrusora
Q.= Kk;p

o= _7Dg
= 1281 Ly

ec: (2)

ec: (3)

ec: (4)

D : Diametro del tornillo [mm]

d. : Profundidad del canal [mm]

A : Angulo de hélice del tornillo sin fin [A°]
n : Viscosidad del polimero fundido [25]

p : Paso del tonillo sin-fin[mm]

N : Velocidad de rotacién [rpm]

L,, : Longitud de barril [mm]
ks : Factor de forma troque.

D, : Didmetro de abertura del troquel [mm]

L, : Longitud de abertura del troquel [mm)]




. & f(Hz) | N(rpm) | Qumaz(107°)2= | prnaz(10*)Pa | k(10722 | Q4(1077)2 | Q(mm/s)
D(mm) [254| 4 25,1 1,09 5,94 5,92 1.3
Dg(mm) | 3 5 314 1,36 7.45 741 1.6
A 10° 6 37,7 1,63 8.94 9,94 8,90 1.9
486 | 7 439 1,01 10,44 10,37 2.2
n Pa 100 8 50,3 2,18 1.93 11.86 2.5

Nota. Los resultados se generan para la salida de la boguilla de 3 mm y siguen una
tendencia lineal. Q4(N) = 0,235N en relacion al aumento de la frecuencia N, dependiendo
de la capacidad de la extrusora y el material utilizado. Fuente: Groover (2007).

Flujo volumétrico vs velocidad
angular del tornillo sin fin.
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Evaluacion de desempeno del conjunto de engranajes helicoidales.

Esfuerzo a flexion

W,P
L I ) . iy Y D

FJ Factores Simbologia | Valor | Propiedades del PLA PLUS
Resistencia a la bicadura en los dientes Sobrecarga K, 1,5 | Resistencia a traccion MIP’a n9
p tamano K, 1 Resistencia a flexion MPPa 4
2 72 73 7 72 Distribucion de carga K 1,26 | Resistencia de impacto KJ/m2 | 13.4
“ t]\ ()1\31\1" I‘ v = - - . € -
b Cp FD.I Espesor de borde Kp 1 Densidad (kg/m3) 1252
p Dinamico K, 1,35 | Dureza 90.8
Esfuerzo de contacto admisible Geometria J ().18 t-(‘lllp(‘l‘ﬂtlll‘ﬂ de fusion °C 165
Nota. Los datos son obtenidos de un ensayo realizado en el cual la resistencia a flexion
See = 349H B + 34300(pst) promedio es la mostrada. I"aente: Andrez (2021)
A—R(n) Y
_bc == Sac
ZnCh

W, : Fuerza tangencial [N]

P, : Paso diametral [mm]

F : Ancho nominal de cara del engrane [mm]

I : Factor geométrico para la resistencia a la picadura [ ]
C, : Coeficiente elastico [MPal

n : Factor de seguridad

Cy : Factor de relacién de durezas

Ky : Factor de confiabilidad
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Zxn : Factor de resistencia flexionante

n s : Factor de seguridad por resistencia a flexiéon

n,. : Factor de seguridad por resistencia a la picadura.



Factor de seguridad respecto a la resistencia a la flexién y picadura en los

dientes
N(rpm) | Wi (N) | St MPa | S, MPa | nj Nipe
20 280) 13,24 853,36 | 3,36 | 1,57
30 187 8.82 696,77 | 5,05 | 1,92
40 140 6.62 603,42 | 6,72 | 2,21
45 124 5.88 568,91 | 7,57 | 2.35
5% 102.0 4,81 514.60 9.25 | 2,60
60 93.4 4,41 492.60 | 10,09 [ 2,71

Velocidad angular vs Factor de Seguridad

—&8— Factor de seguridad por flexion —8—Factor de seguridad a la picadura.
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Diagrama de control y de potencia del conjunto de la extrusora
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Funcionalidad de la conexion es valida para 220V.
Fuente: Propia.




Sistema de peletizado y enfriamiento del filamento

Componentes del sistema de peletizado para filamentos

| 1
.c% 2
N 3
© 4
= 5
o 6
(qv)

2 i

()]

» 8

2 9
10
11

El conjunto consta de un sistema enfriamiento por un tinel de aire.
Fuente: Propia

El filamento producido por la extrusora tiene una consistencia viscosa, por lo que requiere ser
enfriado. Para ello, se utiliza conveccion forzada. Una vez que el filamento alcanza la peletizadora,
los rodillos le proporcionan la firmeza necesaria para que pueda ser cortado por la cuchilla movil.

Motor DC 12V
Union cortadora
Estructura
Conjunto de corte
Soporte de corte
Rodamiento
Soporte de
rodamiento
Ventiladores DC
Rampa

Union rodamiento
Motor reductor.
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Proceso de inyeccion

Funciona mediante la fusion de plastico reciclado en un cilindro calentado. Una vez que el polipropileno
alcanza la temperatura adecuada (180 °C), se inyecta en un molde con la forma deseada mediante la
accion de un piston. Tras enfriarse y solidificarse, el molde se abre y se extrae la pieza de plastico
moldeado.

S

Boquilla de la inyectora
Resistencia eléctrica
Tubo aislante
Estructura base

Anillo de retencion Matriz o
Ej i Te molde para
je de inyeccion : p
inyeccion

Tolva de alimentacion
Piston neumatico



Sistema de Inyeccion
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Diseno del sistema de calentamiento

Representacion simplificada del cilindro de la &7 \\
maquina de inyeccion y la cubierta de la /

resistencia 'FlpO abrazadera, en .el.cual Se asume e )
que el flujo de calor es unidimensional en
estado estacionario y sin aislamiento.
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Qtnbaio
v; = 0.026m/s
Variables Simbologia | Valor
Radio de la seccion transversal de la boquilla r 3 mm
Radio de la seceion transversal del cilindro Ty 15 mm
Tiempo de extension del vastago del cilindro L extension ls
Desplazamiento del vastago Tp 130 mm




Flujo masico en el cilindro M = p * Acilindro * Vcilindro

Velocidad dentro del cilindro Vo = 1.04 2 10-3 [’_”]
S

RS Flujo masico del polietileno que , P T
5 o MppEpr — 1.014210 —
S entra en el cilindro s
3
= Flujo masico del polipropileno que ) & 05e10-4 kg
= entra en el cilindro N = T
5
AZ Para hallar la potencia requerida
95}
g 2 q_, Potencia de trabajo
S R S |
o P. . trap — TN * Cp -3 (Tf — T‘o)
:'—1 L ' Calentador
= : :
= : :
8 - ' Caindro
3= : : PET 328.7 Watts
D) . .
= B —
2 ! PP 214.2 Watts
Rz 9o
<
=
<

Qelec = Qirab T (q(:mu.‘ T qrrul) = Qirab T qpt'rd
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Pérdidas de calor

T, = 20°C
l QL’(I\\ nat
]{(7(7"U L , 4 W
1
]?rad = P > . \ -
Axex0 % (‘Ts“ + Tl“) *(Ts + T;) Qraa
AperdidasP ETconv— 27.7 Watts (perdidasPETrad— 18.5 Walls
AperdidasP Pconv=— 14.7 Watts (perdidasPPrad— 6 Watts
QelecPET = 371 Watts
Qelee — Ytrabajo T (q]x:rdadas(r(mt.' + Uperdidasrad ) > o
QelecPP = 239 Watts
Parametros Especificaciones
Potencia 450 Watts
Tension 220V

Fuente: Ecuaciones obtenidas sobre pérdidas de calor en cilindros, Cengel (2017)



Criterios para la obtencion de productos mediante el moldeo por inyeccion

Seleccion del material Polipropileno (180 - 200)°C
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Matriz para inyeccion Molde de doble placa con figura de cubo 27¢cm”3

Enfriamiento del molde 23 minutos
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Estructura base de la linea de produccion

Denominacion Peso (kg)
Sistema de trituracion 40
Extrusora 20
Inyectora 15
Sistema de peletizado 12
Tableros de control 25
Estructura propia 50
Material eléctrico adicional 5
Estructura soporte de la linea de
Accesorios (Blower, electrovalvula, 5 produccion.

cinta transportadora, cajas, etc.)

Total 172




Consumo teorico de la linea de produccion.

Consumo real de la linea de produccion.

Consumo eléctrico tedrico por areas de trabajo Consumo eléctrico real por areas de trabajo
Equipo Elemento Ne¢ Constnno H_o @ | Kwh | KwMes Equipo Elemento Ne Consxvmlo H,o @ | Kwh | Kw/Mes
W Uso W Uso
Triturad Motor Monofasico 1 1500 1 15 642 Tiirwadoia Motor Monofasico 1 1430 1 1.43 612.04
= ol Contactor 1 10 1 | 001 428 Contactor 1 10 1 1001] 428
: 7 Sistema " 7
g ;‘;:’;;‘a D Blower 2" 110V 1 190 1 0,19 81.32 Distribucién Blower 2" 110V 1 190 1 0.19 81.32
ucion
- : Cinta
;-g gmta B Motomedacion 1 60 1 0.06 25.68 it Motorreductor 1 60 1 0.06 25.68
ransportadora — — ;
!5-' Motor Trifdsico 1 750 1 0,75 321 Mot.or TrffaSICO 1 737.7 1 0,738 3 12]4
> Resistencias 4 960 1| 096 | 410388 Resistencias e AR L1038 L 205,34
,.5 Res:stencm 1 240 1 0.24 102_72 Reﬁstencm 1 120 1 0.12 _,].:36
8 Extrusora Variador de frecuencia| 1 60 1 0.06 25.68 Extrusora Variador de frecuencia| 1 60 1 0.06 25.68
2 220V 55 5
\E ﬁelet:zlgs 4 TCN 3 —= 1 QR 233 Relé 220V 3 5.5 1 0,006 2.35
\— ontrolador de < < ’
£ . 1 5 1 0.005 2.14 ?;ntrolador de TCN 1 5 1 0.005 2.14
Motor 110V 1 660 1 0.66 28248
i Cortadora Pellet - : 2 Motor 110 V 1 616 1 0.616| 263.65
= Bomba Arduino 1 4.8 1 [0005] 2,05 Cortadora Pelet [~ 1 24 1 0 1.03
S Compesinil 8 I 1l CIOR 1Oeks || BCES] 5564 Compresor 24 L 1 |_957 | 013 [0.124] 5325
-*: Resistencia 1 240 1 024 10272 Resistencia 1 220 1 0=22 94,16
2 Resistencia bular 1 240 1 1024]| 10272 Resistencia tubular 1 | 220 1_|022] 9416
= Inyectora  [Fuente de < Inyectora Fuente de
= Alimentacion ’ ° i Ml By Abmasciony | 2 " L) 88 3098
5 Controlador de TCN < < ; Controlador de TCN
= - 1 5 1 0,005 2,14 - 1 5 1 0.005 2.14
E TOTAL | 5,18 221717 TOTAL 4406 188577
-
»n
(3 El consumo teodrico por cada maquina se encuentran en las placas de identificacion, b) En el consumo se toma en cuenta 20h de

trabajo por dia, 5 dias a la semana durante 1 mes.

Fuente: Propia
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Representacion por areas el consumo energético

Consumo por area de produccion

o’

® Trituradora

® Sistema Distribucion

m Cinta Transportadora
Extrusora

® Cortadora Pellet

® Inyectora

Las areas de mayor consumo son la trituradora y la extrusora, debido al tiempo de
funcionamiento, el cual es de 20 horas por dia, durante 5 dias a la semana.
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Costo energético mensual de la linea de produccion

o S 0,078 3,9
S L 0,08 4,05
101-150 50 0,08 4,15
151-200 50 0,10 4,85
201-250 50 0,10 4,95
251-300 50 0,10 5,05
301-350 50 0,10 5,15

Por comercializacion 7,07

10,47

Subsidio Cruzado Solidario

398,62

El cobro mensual de la energia eléctrica consumida esta dado por tablas de consumo el cual el valor de KWh
cambia segun el margen y considerando subsidios por el consumo.

Fuente:Zapata (2022)



Evaluacion de eficiencia de linea de produccion

La evaluacion de la eficiencia se toma como pardmetro clave el tiempo de produccion
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= actual vs antiguo, se trabaja con 3 Kg de PP.
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« Relacion de produccion en funcion del tiempo.
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Tiempo (min) f;:ltl;:;fwon Friis
Area Teorico Real Antiguo (niri) P porcentual
Trituracion 11,25 10,7 13 2,3 5%
Alimentacion 12,25 11,7 14 2,3 4%
Extrusion 2322 22,8 27,5 4,7 2%
Corte Pellet 25:22 24,7 30 5,3 2%
Inyeccion 30 28,3 35 6,7 6%
Promedio: 4%

El tiempo teodrico se encuentra con relacion de la cantidad de masa y el flujo
masico para maquina estando dadas por las ec. (1)(4)(12)
Fuente: Propia
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Consideraciones de tiempo durante la linea de produccion.

* La trituradora demora 2,16 minutos en procesar 3 kg de plastico picado.
* El blower operara al mismo tiempo que la trituradora hasta que se
complete su tarea.

 La extrusora y la inyectora son precalentados durante los primeros 12
minutos del proceso.

* El tiempo que la extrusora tarda en procesar los 3 kg de material es de 8
min.

 La operacion de corte de los pellets espera al filamento de la extrusora
durante 2 minutos.

* El corte se llevara a cabo de manera secuencial con la extrusora, por lo
que el tiempo total de accion de extrusora y peletizadora sera de 10 min.

* El proceso de inyeccion se lleva a cabo durante la extrusora esta activada.
* El tiempo que enfriamiento de molde matriz de 23,22 min.

tiinea = ttrituradora + tHat-Hzrh'iny " tmzfriami(?nto - tfunCionami(--m?.rtr
titnea = 2,16 4+ 12 4+ 23,22 4+ 10

tiineasx, = 47,9 == 48min




Relacion de resultados y evaluacion de la eficiencia en la produccion.

Para la comparacion de la produccion, se
considerard el tiempo real de la generacion
de productos, el cual fue de 45 min.

R R, .
£, (%) _ l practico teortco| «100%

Rteorico

45 — 48|
e (%) =g *100%

& (%) = 6,2%.

La produccion a través de procesos separados
requiere un tiempo de procesamiento de 60.11
min para procesar la misma cantidad de materia
prima que se utiliza en la linea de produccion en
serie.

tLineade Produccion

t .
eff(%) — <1 _ EquiposSepados > «100%

60,11 :
ef f(%) (l ’T)u(m% 33, 5%

.,‘,

Al comparar el manejo manual de los equipos con el uso de un sistema de produccion en serie, se
observo una diferencia en el tiempo de produccion de 15,11 minutos, el cual es dado principalmente
por las interacciones entre el operador y las maquinas, especialmente en la alimentacion de los
equipos, pueden impactar significativamente en el tiempo de produccion. Al implementar una linea de
produccion en serie, se reduce el tiempo necesario para fabricar productos, lo que resulta en un
aumento de la eficiencia de produccion en un 33,5\%.
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Manejo del equipo

Modelado de la linea de produccion artesanal

U

o

10.
11.
12.
13.

14.

Energizar las maquinas (110 y 220 V).
Encender los tableros de cada maquina.
Suministrar material y encendido de cinta
transportadora.

Encendido de la trituradora.

Encendido del Blower.

Encendido de la extrusora e inyectora
(precalentamiento).

Suministro de material a la extrusora.
Encendido del motor de la extrusora.
Encendido de la peletizadora, incluido el sistema
de enfriamiento por aire (ventiladores).
Recoleccion de material Pellet.

Suministro de material a la Inyectora.
Encendido y carga del compresor.

Encendido del cilindro neumatico a traves de la
electrovalvula 5/2.

Enfriamiento de la matriz de inyeccion.



Linea artesanal repotenciada
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Repotenciacion de la linea de produccion artesanal de una planta de reciclaje de polimeros termoplasticos.
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Escama Filamento Pellet Cubo




® El analisis de los sistemas transmisores de movimiento, tanto mediante el método de la energia

de la distorsion (ED) para el eje transmisor de la trituradora, como a través del analisis de
resistencia a flexion y contacto en los dientes del tren de engranajes de la extrusora, revela un
factor de seguridad que supera el valor de 1. Esto se indica a que los sistemas de transmision

de movimiento cumplen con el criterio de funcionalidad.

e [La produccion inicial estaba destinada a involucrar tres tipos de plasticos: PET, PP y HDPE.
Sin embargo, tras realizar pruebas, se optd por utilizar el polipropileno como material base de
trabajo. Esto se debe a que sus propiedades térmicas y composicion quimica permiten una
mezcla uniforme mientras avanza por las zonas de la extrusora, logrando una fusion
homogenea. En caso de trabajar con otros plasticos en el proceso de extrusion, se requerira la

adicion de aditivos y material virgen para facilitar la mezcla y la fusion de los polimeros
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termoplasticos.




e [a alimentacion de equipos tiene un impacto considerable en el tiempo de produccion y en el consumo
energético. En procesos manuales, es frecuente que ocurran pérdidas de material debido a errores en la
alimentacion de las maquinas, asi como un mayor costo en el consumo eléctrico. Al implementar una
linea de produccion en serie, no solo se logra reducir el tiempo de produccion, sino también un
consumo mas eficiente de materia prima y energia. Esto conlleva a un aumento significativo en la

eficiencia de produccion de los equipos.

e Los mantenimientos correctivos y modificativos implementados en los equipos pueden reducir el
tiempo de produccion, ya que se adaptan tanto a una distribucion independiente como continua, segin

lo determine el operador. Para lograr esto, se han instalado controles eléctricos en zonas estratégicas
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dentro de la estructura de la linea de produccion.
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El gasto mensual por el uso de la linea de produccidon se determina en funcion de las tarifas de
consumo eléctrico, y asciende a 398,62 USD. Esto se considera mientras la linea esté dentro del
rango de consumo de 1,5 a 2,5 kW. La linea de produccion opera durante 20 horas al dia, durante 5

dias a la semana, con 2 dias reservados para mantenimiento si fuera necesario.

El mantenimiento realizado a la inyectora tuvo un costo aproximado de 487 USD, lo cual se debio a
la implementacion de un nuevo sistema para inyectar el material. Se desarrolld un prototipo
semi-automatizado que consta de un sistema neumatico. Sin embargo, para generar ganancias a
través de este sistema, sera crucial el disefio del molde de inyeccion, ya que el costo variard segun

la geometria o forma que tenga la matriz.

Las maquinas deben pasar por una etapa de precalentamiento de al menos 10 a 15 minutos para
alcanzar la temperatura de fusion ideal del material, tanto para la extrusora como para la inyectora.
Este periodo es necesario para que la temperatura se mantenga constante a lo largo del cilindro y
también ayuda a prevenir atascos causados por residuos de material. Esto permite que las maquinas,

como el motor de la extrusora o el piston de la inyectora, operen en condiciones Optimas.
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Para reducir el consumo energético tanto en la extrusora como en la inyectora es necesario realizar
los célculos de potencia, para poder determinar en funcion del material a fundir la potencia

requerida, y no sobredimensionar las resistencias.

Para la obtencion del elemento inyectado por la maquina, es necesario conocer la cantidad suficiente
de material requerida para la obtencion del elemento y evitar el aparecimiento de rebabas en la

misma.

Para asegurar el mantenimiento eficiente de una extrusora e inyectora, es crucial establecer un
programa regular de mantenimiento preventivo que abarque inspecciones visuales, la correcta
lubricacion de partes moviles, y la verificacion y calibracion periddica de los controles de
temperatura, presion y velocidad. La limpieza periodica de residuos acumulados, junto con la
programacion del reemplazo de piezas desgastadas, juega un papel fundamental en la prevencion de

posibles problemas operativos, asegurando asi una produccion eficaz y de alta calidad.
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