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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una línea base de producción de elementos obtenidos de 
polímeros termoplásticos reciclados, a partir de mantenimientos 
correctivos y modificativos de maquinaria artesanal.

Objetivos Específicos

● Implementar de manera efectiva una línea de producción que integre 
los procesos de trituración, extrusión e inyección, utilizando como 
base termoplásticos reciclados. 

● Evaluar el rendimiento de los equipos, tras la implementación de las 
estrategias de mantenimiento en la línea de producción.

● Desarrollar un sistema de peletizado para la extrusora y un sistema 
de empuje neumático para la inyectora con el propósito de optimizar 
la fabricación de productos y reducir los tiempos de producción.

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

Figura 1. Conjunto de la línea de producción. 



Polímeros termoplásticos.

Polímeros que se caracterizan por su 
capacidad de volver a fundirse y 
moldearse repetidamente cuando se 
calientan y enfrían. Es decir, conforme 
se eleva la temperatura por encima del 
punto de fusión, los termoplásticos se 
vuelven fáciles de moldear.

La línea de producción será trabajada 
con polietileno, por sus propiedades 
térmicas, que se pueden encontrar en 
tapas de botellas.

Figura 2.Plásticos utilizados en la línea de producción.  

Fuente: Schmid (2008).



Diagrama de 
enrutamiento 
de proceso de 
producción.

Fuente: Propia.
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Proceso de Trituración.

Desgarro  de material, con ayuda de un mecanismo rotacional con conexiones a 110V -220V

Fuente:Precious Plastic. 

1) Elementos de corte. 
2) Suministros de poder.
3) Estructura.
4) Tolva de alimentación. 

Cordova Cabada (2022) enfatiza que 
la función del proceso de trituración es 
reutilizar los diferentes tipos de 
plásticos reduciendo su tamaño por 
medio del desgarro a fibras, para 
posteriormente utilizar el material 
resultante en un nuevo proceso de 
producción del plástico.

Figura 3.Sistema de trituración. 



Fuente:Propia 
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Figura 4. Conjunto del sistema de trituración 



N =38,3 rpm

Figura 5. Eje transmisor de movimiento del la trituardora 
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 Fuente: Ecuaciones sacadas de Evaluación de capacidades en trituradoras Romero Á (2023)

Capacidad de producción de la trituradora. 

Datos: 

Resultados: 

ec: (1)

Figura 6. Sistema de corte, por cuchillas fijas y móviles.  
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Funcionalidad de la conexión es válida para 110V/220V. Fuente: Propia

Figura 7. Diagrama de control y de potencia del conjunto de la trituradora
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Proceso de extrusión  
El proceso implica la fusión del material plástico 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, acompañado de un esfuerzo de contrapresión ejercido por el material fundido.

Funcionamiento 

Figura 8. Conjunto de elementos del sistema de  extrusión. 

Figura 9. Recorrido de material en la extrusora. 



Sistema entregado para la línea de 
producción. 

Propuesta de diseño de extrusora

Extrusora resultante y 
mantenimiento 
correctivo al sistema de 
calentamiento.



Sistema extrusión flujo del fundido
El flujo volumétrico según Groover (2007),Qs = Qd − Qb, el mecanismo de transporte está dado por el flujo de 
arrastre Qd y el flujo de contrapresión Qb.
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ec: (2)

ec: (3)

ec: (4)
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Evaluación de desempeño del conjunto de engranajes helicoidales.

Esfuerzo a flexión

Esfuerzo de contacto admisible

Resistencia a la picadura en los dientes
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Factor de seguridad respecto a la resistencia a la flexión y picadura en los 
dientes

Velocidad angular vs Factor de Seguridad
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Diagrama de control y de potencia del conjunto de la extrusora 

Funcionalidad de la conexión es válida para 220V. 
Fuente: Propia. 
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Sistema de peletizado y enfriamiento del filamento

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

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

Componentes del sistema de peletizado para filamentos
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Proceso de inyección  
Funciona mediante la fusión de plástico 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 
acción de un pistón. Tras enfriarse y solidificarse, el molde se abre y se extrae la pieza de plástico 
moldeado.

1. Boquilla de la inyectora
2. Resistencia eléctrica
3. Tubo aislante
4. Estructura base
5. Anillo de retención
6. Eje de inyección
7. Tolva de alimentación
8. Pistón neumático

Matriz o 
molde para 
inyección
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Sistema de Inyección

Mecanismo manual de 
inyección (palanca)

Propuesta de diseño 
(Inyección mediante un 
cilindro neumático)

Sistema de inyección, mediante 
la implementación de un 
sistema electroneumático



Diseño del sistema de calentamiento

Representación simplificada del cilindro de la 
máquina de inyección y la cubierta de la 
resistencia tipo abrazadera, en el cual se asume 
que el flujo de calor es unidimensional en 
estado estacionario y sin aislamiento.
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Velocidad dentro del cilindro

Flujo másico del polietileno que 
entra en el cilindro

Flujo másico del polipropileno que 
entra en el cilindro
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Flujo másico en el cilindro

Para hallar la potencia requerida
Potencia de trabajo

PET

PP



Pérdidas de calor
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Parámetros Especificaciones

Potencia 450 Watts

Tensión 220 V

 Fuente: Ecuaciones obtenidas sobre pérdidas de calor en cilindros, Cengel (2017)
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Criterios para la obtención de productos mediante el moldeo por inyección

Selección del material Polipropileno (180 - 200)°C

Matriz para inyección Molde de doble placa con figura de cubo 27cm^3

Enfriamiento del molde 23 minutos
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Estructura base de la línea de producción

Denominación Peso (kg)

Sistema de trituración 40

Extrusora 20

Inyectora 15

Sistema de peletizado 12

Tableros de control 25

Estructura propia 50

Material eléctrico adicional 5

Accesorios (Blower, electroválvula, 
cinta transportadora, cajas, etc.)

5

Total 172

Estructura soporte de la línea de 
producción.
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El consumo teórico por cada máquina se encuentran en las placas de identificación, b) En el consumo se toma en cuenta 20h de 
trabajo por día, 5 días a la semana durante 1 mes.

Consumo teórico de la línea de producción. Consumo real de la línea de producción.

Fuente: Propia
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Representación por áreas el consumo energético

Las áreas de mayor consumo son la trituradora y la extrusora, debido al tiempo de 
funcionamiento, el cual es de 20 horas por día, durante 5 días a la semana. 



El cobro mensual de la energía eléctrica consumida está dado por tablas de consumo el cual el valor de KWh 
cambia según el margen y considerando subsidios por el consumo. 

Fuente:Zapata (2022)

Costo energético mensual de la línea de producción
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El tiempo teórico se encuentra con relación de la cantidad de masa y el flujo 
másico para máquina estando dadas por las ec. (1)(4)(12) 
Fuente: Propia

Relación de producción en función del tiempo.

Evaluación de eficiencia de línea de producción

La evaluación de la eficiencia se toma como parámetro clave el tiempo de producción 
actual vs antiguo, se trabaja con 3 Kg de PP.



• La trituradora demora 2,16 minutos en procesar 3 kg de plástico picado. 
• El blower operará 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 operación de corte de los pellets espera al filamento de la extrusora 
durante 2 minutos. 
• El corte se llevará a cabo de manera secuencial con la extrusora, por lo 
que el tiempo total de acción de extrusora y peletizadora será de 10 min. 
• El proceso de inyección se lleva a cabo durante la extrusora está activada. 
• El tiempo que enfriamiento de molde matriz de 23,22 min.

Consideraciones de tiempo durante la línea de producción.



Para la comparación de la producción, se 
considerará el tiempo real de la generación 
de productos, el cual fue de 45 min. 

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

La producción 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 línea de producción en 
serie.

Relación de resultados y evaluación de la eficiencia en la producción.
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Manejo del equipo

1. Energizar las máquinas (110 y 220 V).
2. Encender los tableros de cada máquina.
3. Suministrar material y encendido de cinta 

transportadora.
4. Encendido de la trituradora.
5. Encendido del Blower.
6. Encendido de la extrusora e inyectora 

(precalentamiento).
7. Suministro de material a la extrusora.
8. Encendido del motor de la extrusora.
9. Encendido de la peletizadora, incluido el sistema 

de enfriamiento por aire (ventiladores).
10. Recolección de material Pellet.
11. Suministro de material a la Inyectora.
12. Encendido y carga del compresor.
13. Encendido del cilindro neumático a través de la 

electroválvula 5/2.
14. Enfriamiento de la matriz de inyección.

Modelado de la línea de producción artesanal
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Línea artesanal repotenciada

Repotenciación de la línea de producción artesanal de una planta de reciclaje de polímeros termoplásticos.
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Escama Filamento Pellet Cubo

Productos Resultantes
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● El análisis de los sistemas transmisores de movimiento, tanto mediante el método de la energía 

de la distorsión (ED) para el eje transmisor de la trituradora, como a través del análisis de 

resistencia a flexión 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 transmisión 

de movimiento cumplen con el criterio de funcionalidad.

●  La producción inicial estaba destinada a involucrar tres tipos de plásticos: PET, PP y HDPE. 

Sin embargo, tras realizar pruebas, se optó por utilizar el polipropileno como material base de 

trabajo. Esto se debe a que sus propiedades térmicas y composición química permiten una 

mezcla uniforme mientras avanza por las zonas de la extrusora, logrando una fusión 

homogénea. En caso de trabajar con otros plásticos en el proceso de extrusión, se requerirá la 

adición de aditivos y material virgen para facilitar la mezcla y la fusión de los polímeros 

termoplásticos.



● La alimentación de equipos tiene un impacto considerable en el tiempo de producción y en el consumo 

energético. En procesos manuales, es frecuente que ocurran pérdidas de material debido a errores en la 

alimentación de las máquinas, así como un mayor costo en el consumo eléctrico. Al implementar una 

línea de producción en serie, no solo se logra reducir el tiempo de producción, sino también un 

consumo más eficiente de materia prima y energía. Esto conlleva a un aumento significativo en la 

eficiencia de producción de los equipos.

● Los mantenimientos correctivos y modificativos implementados en los equipos pueden reducir el 

tiempo de producción, ya que se adaptan tanto a una distribución independiente como continua, según 

lo determine el operador. Para lograr esto, se han instalado controles eléctricos en zonas estratégicas 

dentro de la estructura de la línea de producción.C
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● El gasto mensual por el uso de la línea de producción se determina en función de las tarifas de 

consumo eléctrico, y asciende a 398,62 USD. Esto se considera mientras la línea esté dentro del 

rango de consumo de 1,5 a 2,5 kW. La línea de producción opera durante 20 horas al día, durante 5 

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

● Las máquinas deben pasar por una etapa de precalentamiento de al menos 10 a 15 minutos para 

alcanzar la temperatura de fusión ideal del material, tanto para la extrusora como para la inyectora. 

Este período 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 máquinas, 

como el motor de la extrusora o el pistón de la inyectora, operen en condiciones óptimas.

● El mantenimiento realizado a la inyectora tuvo un costo aproximado de 487 USD, lo cual se debió a 

la implementación de un nuevo sistema para inyectar el material. Se desarrolló un prototipo 

semi-automatizado que consta de un sistema neumático. Sin embargo, para generar ganancias a 

través de este sistema, será crucial el diseño del molde de inyección, ya que el costo variará según 

la geometría o forma que tenga la matriz.
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● Para reducir el consumo energético tanto en la extrusora como en la inyectora es necesario realizar 

los cálculos de potencia, para poder determinar en función del material a fundir la potencia 

requerida, y no sobredimensionar las resistencias. 

● Para la obtención del elemento inyectado por la máquina, es necesario conocer la cantidad suficiente 

de material requerida para la obtención 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 

lubricación de partes móviles, y la verificación y calibración periódica de los controles de 

temperatura, presión y velocidad. La limpieza periódica de residuos acumulados, junto con la 

programación del reemplazo de piezas desgastadas, juega un papel fundamental en la prevención de 

posibles problemas operativos, asegurando así una producción eficaz y de alta calidad.
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