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RESUMEN 

En la ciudad de Piñas, Provincia de El Oro, el surgimiento de nuevas PYMES relacionadas con 

la producción de elementos plásticos ha aumentado incrementando el consumo de materia 

prima. Kaliflex es una empresa que produce accesorios plásticos para instalaciones eléctricas y 

de agua que ocupa el 70% de material reciclado como materia prima. Una vez receptado el 

producto, pasa por un proceso de limpieza para retirar de la superficie partículas de polvo, 

suciedad y grasa. 

El proceso actual de Kaliflex para el lavado y secado del plástico es muy artesanal consistiendo 

en ocupar una persona para verter el plástico triturado en una tina con agua y desengrasante 

para ser agitados, removiendo la mayor cantidad de partículas sobre su superficie. Además, 

para el secado del plástico, este es extendido en el suelo sobre tendales que mediante radiación 

solar y un flujo natural del viento se seque. La limpieza y el secado de la materia prima se 

vuelve poco eficiente dentro de su proceso productivo al depender de factores que no pueden 

ser controlados como la presencia del sol, flujo natural del aire y el estado de ánimo del 

personal. 

En el presente documento, se desarrolla el diseño y la validación estructural mediante elementos 

finitos de un equipo de lavado y secado de plástico reciclado con capacidad nominal de 50 Kg/h 

para la empresa Kaliflex. El diseño se basa en un tambor multifuncional con el fin de optimizar 

el espacio físico requerido y reducir el tiempo ocupado para el traspaso del material entre 

procesos. 
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ABSTRACT 

In the city of Piñas, belonging to the Province of El Oro, the emergence of new SMEs related 

to the production of plastic elements has increased the consumption of raw materials. Kaliflex 

is a company that produces plastic accessories for electrical and water installations using 70% 

recycled material as raw material. Once the product is received, it undergoes a cleaning process 

to remove dust, dirt and grease particles from its surface. 

Kaliflex's current process for washing and drying plastic is very traditional and consists of using 

one person to pour the shredded plastic into a tub with water and degreaser to be agitated, 

removing as many particles as possible from its surface. In addition, to dry the plastic, it is 

spread out on the ground on drying mats that are dried by solar radiation and a natural flow of 

wind. This process becomes inefficient in the production because it depends on factors that 

cannot be controlled, such as the presence of the sun, natural air flow and the mood of the 

employees. 

This paper develops the design and structural validation by means of finite elements of a 

washing and drying equipment for recycled plastic with a nominal capacity of 50 Kg/h for 

Kaliflex company. The design is based on a multifunctional drum in order to optimize the 

physical space required and reduce the time required for material transfer between processes. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

El plástico es un polímero sintético que proviene de los derivados del petróleo y poseen diversas 

propiedades permitiendo ser moldeados y adaptados a diferentes formas y aplicaciones. Los 

polímeros altamente reciclables son los termoplásticos ya que se funden al calentarse y pueden 

ser moldeados varias veces que, aunque se degrada el polímero, pueden ser recuperados con la 

mezcla de material virgen.  

El reciclaje de plástico es de gran importancia en la actualidad por las grandes cantidades de 

desechos que se ha generado desde su aparición, el bajo índice de biodegradabilidad y el 

impacto ocasionado al medioambiente cuando cumplen su función y no son correctamente 

dispuestas en puntos de reciclaje (Recytrans, 2014). 

El reciclaje mecánico es el método principalmente usado y consiste en triturar el plástico y 

transformarlos en nuevos productos. Las fases del reciclaje mecánico se dividen principalmente 

en: clasificación, trituración, lavado, secado y peletizado. Aunque todas las fases son de gran 

importancia, se destaca la trituración, el lavado y el secado porque son la clave en la calidad de 

pellets reciclados. 

Las industrias procesadoras de plástico como Kaliflex, utilizan el material reciclado como 

materia prima para la producción de diferentes elementos plásticos. Cuentan con equipos que 

desarrollan las actividades de lavado, secado y triturado, un equipo por cada actividad 

volviendo costosa la adquisición de esta sección de la línea productiva. 

El diseño, desarrollo y construcción de equipos multifuncionales para cumplir con las 

necesidades de las empresas relacionadas a la producción del plástico permiten optimizar el uso 

del espacio físico, el uso del personal para las actividades manuales de los procesos y el uso de 

recursos.  
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2. PROBLEMA. 

Kaliflex es una empresa que se dedica a la transformación de polímeros cuyo principal proceso 

es la inyección de plástico, al recibir su materia prima presenta principalmente dos problemas 

relacionados a la limpieza; primero, el lavado del plástico reciclado se lo realiza de manera 

artesanal dependiendo directamente de la actividad física de un operario para agitar el material 

en contenedores de lavado con la probabilidad que no se obtenga un material lo suficientemente 

limpio; el segundo, depende de las condiciones climatológicas para el secado del material 

lavado. El plástico se extiende sobre tendales y con ayuda del calor del sol y flujo de aire se 

seca. Es indispensable para Kaliflex contar con un sistema que vuelva más eficiente el proceso 

de limpieza de su materia prima para evitar la interrupción del proceso productivo por falta de 

plástico en las tolvas de inyección. 

2.1. Antecedentes. 

En la ciudad de Piñas, se encuentra constituida la empresa Kaliflex. La empresa tiene como 

principal punto de negocio la fabricación de accesorios plásticos para instalaciones de tuberías 

y cajetines para instalaciones eléctricas. El 70% de la materia prima que utilizan es reciclado y 

dicho material llega parcialmente triturado, en condiciones de limpieza mínimas, el cual no 

puede ser utilizado para ser reprocesado, debido a esto la empresa lava el material de manera 

artesanal, este proceso de lavado y secado toma mucho tiempo, además de ser ineficiente, 

reduce los beneficios y los costos. 

2.2. Importancia y Alcance. 

El diseño de una máquina lavadora y secadora de plástico reciclado se desarrolla por la 

importancia que representa para la empresa Kaliflex. Se espera mejorar el proceso de limpieza 

de la materia prima que adquieren (polipropileno). 

Con el desarrollo del proyecto de diseño permitirá la construcción de un equipo multifuncional 

con el fin de optimizar el uso del espacio físico dentro de la empresa, reducir el uso de recursos 

como el agua y la energía, minimizar la actividad física en el proceso de lavado del plástico, 

mejorar el proceso de secado con la inyección de aire caliente y disminuir el tiempo del proceso 

de limpieza. 
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La máquina que se encargará de la limpieza del polipropileno contará con una capacidad 

nominal de procesamiento de 50 Kg/h y un máximo de 60 Kg/h. 

2.3. Delimitación. 

El proyecto de diseño de una máquina de lavado y secado de plástico se desarrolla para la 

empresa Kaliflex ubicada en la Ciudad de Piñas, Provincia de El Oro, bajo las condiciones de 

producción que tienen en la actualidad (2021) y específicamente para el polipropileno debido a 

que sus productos se basan en este material. 

3. OBJETIVOS. 

3.1. Objetivo General. 

Diseñar una maquina lavadora y secadora de plástico reciclado para la empresa Kaliflex ubicada 

en la ciudad de Piñas provincia de El Oro. 

3.2. Objetivos Específicos. 

• Identificar la situación actual de la empresa Kaliflex y analizar el proceso de lavado y 

secado con el que cuenta actualmente. 

• Determinar los parámetros de diseño de una lavadora y secadora de plástico reciclado que 

cumpla las condiciones productivas de Kaliflex y modelar el sistema con ayuda de software 

CAD. 

• Validar el diseño estructural del equipo de lavado y secado mediante la simulación del 

modelo tridimensional en software CAD. 

• Realizar un estudio de costos unitarios para determinar el valor efectivo del equipo de 

lavado y secado. 

4. FUNDAMENTOS TEÓRICO. 

4.1. Polímeros. 

4.1.1. Introducción a los polímeros. 

El sufijo mero significa “unidad”, por lo que polímero significa “muchas unidades”, bajo esta 

premisa, polímero hace referencia a un grupo de elementos con una distribución particular para 

un polímero (Askeland & Wright, 2017).  
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Un polímero es un compuesto que se encuentra constituido por macromoléculas a partir de la 

unión de moléculas más pequeñas llamadas monómeros (Gutiérrez Valencia, Chito Trujillo, & 

Cuervo Ochoa, 2019). 

Los polímeros se obtienen de reacciones de polimerización que comienzan con la producción 

de largas cadenas de monómeros unidas fuertemente mediante enlaces covalentes (Beltrán Rico 

& Marcilla Gomis, 2012), resultando en macromoléculas con elevada masa molecular y la 

presencia de gran número de átomos (Peacock & Calhoun, 2012). La longitud de estas cadenas 

poliméricas se encuentra determinadas por el número de unidades repetibles en la cadena 

denominándose grado de polimerización (Billmeyer, 2020). 

Por ejemplo, para obtener polietileno, la unidad repetitiva es el monómero de etileno (ver figura 

1) a través de la polimerización se adicionan a cualquiera de sus extremos formando la cadena 

polimérica. 

 

Figura 1: Fórmula del etileno y del polietileno (Gutiérrez Valencia, Chito Trujillo, & Cuervo Ochoa, 2019). 

Los procesos de polimerización se encuentran divididos en dos grupos: polimerización de 

adición o de reacción en cadena, donde dos o más monómeros similares reaccionan 

directamente para formar cadenas largas de moléculas (Montalvo Soberón, 2007) y la 

polimerización de condensación o de reacción por etapas, donde reaccionan dos moléculas 

diferentes para formar una macromolécula generándose también un subproducto como el agua 

(Billmeyer, 2020). 

Un ejemplo sobre la polimerización de adición es la del polietileno (ver figura 1) donde, en 

presencia de calor, presión y catalizadores se rompe el doble enlace que existe entre átomos de 

carbono reemplazándolo por un enlace simple que convierte los extremos del monómero en 

radicales libre que permiten adicionar otras unidades de repetición. Por otro lado, el nylon 6,6 

es producto de la polimerización por condensación al reaccionar diaminas con derivados de 
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carboxilo. Los oxígenos del carboxilo y los hidrógenos se unen mediante un puente de 

hidrógeno permitiendo a las cadenas alinearse formando fibras (Liera R., 2017). 

Los plásticos son materiales que pueden provenir de base orgánica y sintética. Los monómeros 

de base orgánica son de origen natural como el caucho y la celulosa. Por otro lado, los 

monómeros de base sintética provienen de los derivados del petróleo. Con frecuencia, los 

polímeros de origen sintético contienen otros elementos como fibras, pigmentos, en otras 

palabras, aditivos que ayudan a mejorar las propiedades del plástico (Askeland & Wright, 

2017). En la Tabla 1, se describen los principales aditivos usados en la industria del plástico y 

sus propósitos. 

Tabla 1: Principales aditivos usados en la industria plástica (Crawford & Martin, 2020). 

Aditivos Descripción 

Antioxidantes 

Se ocupan elementos antioxidantes en los plásticos con el fin de inhibir la 

degradación oxidante y térmica. (Antioxidantes fenólicos, fosfitos, bisfenol 

A, etc.) 

Agente 

antiestática 

Debido a que los polímeros son pobres conductores, acumulan carga de 

electricidad estática. Los agentes antiestáticos atraen humedad del aire 

sobre la superficie del plástico, mejorando su conductividad superficial. 

(Compuestos cuaternarios de amonio, ésteres fosfóricos y ésteres de 

polietilenglicol.) 

Agentes 

espumantes 

Los agentes espumantes se adicionan para crear espumas o estructura 

celular. Estos agentes pueden ser físicos (inyección de gas) o químico (se 

adicionan agentes químicos que desprenden gases durante el proceso). 

(Bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio, azodicarbonamida, etc.) 

Agentes de 

unión 

Estos agentes aumentan mejoran el vínculo del plástico a materiales de 

relleno. (Silanos y titanatos.) 

Relleno 
Se conoce como relleno a las partículas sólidas que se adicionan al plástico 

para mejorar sus propiedades. (serrín, sílice, talco, caliza, etc.) 

Retardantes de 

fuego 

Se adicionan agentes como cloro, nitrógeno, fosforo o sales metálicas que 

actúan como retardantes de fuego con el fin de reducir la posibilidad de 
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combustión. (Alúmina trihidratada, óxido de antimonio, borato de zinc, 

ésteres fosfóricos.) 

Estabilizadores 

de calor 

Estos agentes protegen al polímero de degradación térmica de las elevadas 

temperaturas durante el procesamiento del plástico. 

Lubricantes 

Los lubricantes reducen la viscosidad y pegajosidad del plástico fundido 

mejorando sus características de formación. (Estearatos metálicos, amidas, 

ésteres de ácidos grasos, ceras hidrocarbonadas y polietilenos de bajo peso 

molecular.) 

Agentes de 

nucleación 

Los agentes de nucleación también favorecen la cristalización y aseguran 

que las estructuras cristalinas sean regulares con espacios intermoleculares 

numerosos y más pequeños. 

Pigmentos 
Los pigmentos y tintes se usan para dar la coloración a los plásticos. (Óxido 

de titanio, negros humo, tintes, etc.) 

Refuerzos 
Se utilizan para cambiar y/o mejorar las propiedades físicas de los plásticos. 

(fibras de vidrio, fibras poliméricas, fibras de carbono, etc.) 

Agentes 

desmoldantes 

Los agentes desmoldantes previenen que el plástico se pegue sobre la 

superficie en las paredes de la máquina. 

Estabilizadores 

UV 

Protege o previene a los plásticos de la degradación por los rayos 

ultravioletas extendiendo la vida del producto final. 

 

En la actualidad, no se imagina un mundo sin plástico y se debe a su popularidad, numerosas 

características prácticas y propiedades como: bajos costos de producción, bajo peso, resistencia 

a ambientes ácidos, flexibilidad, entre otras (Plastic Garbage Project, s.f.). 

4.1.2. Clasificación de los plásticos. 

Existen diferentes maneras de agrupar los polímeros: según la síntesis de las moléculas, la 

estructura molecular o por la familia química a la que pertenece (Askeland & Wright, 2017), 

aunque para Beltrán y Marcilla “si bien todas las posibles clasificaciones pueden resultar en 

algún momento ambiguas y, por lo general, un mismo plástico se encuentra en diferentes 

grupos”  (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012). En base a su estructura (ver figura 2), se 

clasifican los polímeros como propone Fombuena en el texto “Caracterización de materiales 
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poliméricos” como termoplásticos (polímeros lineales), termoestables (polímeros 

tridimensionales) y elastómeros (polímeros entrecruzados) (Fombuena Borràs, Fenollar 

Gimeno, & Montañés Muñoz, 2016). 

Como sugieren sus nombres, los termoplásticos actúan como materiales que fluyen con gran 

facilidad cuando son torcidos, empujados o estirados adoptando diferentes formas al aplicarse 

calor. Por otro lado, los plásticos termoestables fluyen hasta tomar la forma deseada que al 

aplicarse calor sufre un proceso de curado. El recalentamiento de plástico termoestable 

degradará el elemento fabricado dañándolo (Painter, Coleman, Fernandez - Berridi, & Iruin, 

2019). Los elastómeros, al igual que un resorte, pueden ser estirados de manera reversible al 

someterse a una fuerza (Askeland & Wright, 2017). 

 

Figura 2: Clasificación de los polímeros en base a la estructura de sus cadenas moleculares. a) Estructura lineal; b) 

Estructura tridimensional; c) Estructura entrecruzada (Gutiérrez Valencia, Chito Trujillo, & Cuervo Ochoa, 2019). 

La estructura de las cadenas que adoptan los polímeros influye directamente sobre las 

propiedades del plástico como producto final (Peacock & Calhoun, 2012). 

4.1.2.1. Termoplásticos 

Los termoplásticos son polímeros con una estructura conformada por cadenas lineales que 

pueden ser ramificados o no (figura 3) que se encuentran unidos mediante enlaces secundarios 

débiles: fuerzas de Van der Waals, atracciones dipolo – dipolo o puentes de hidrógeno (Beltrán 

Rico & Marcilla Gomis, 2012) (Fombuena Borràs, Fenollar Gimeno, & Montañés Muñoz, 

2016) (Bilurbina & Liesa, 2019). 

a) b) c) 
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Figura 3: Representación de polímeros lineales ramificados y no ramificados (Askeland & Wright, 2017). 

 

Como se observa en la figura 3, las cadenas de los polímeros lineales no se encuentran 

entrecruzados volviéndolos solubles en solventes orgánicos y fundibles, siendo materiales 

altamente reciclables (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012). La disposición de estas cadenas 

permite distinguir un polímero termoplástico amorfo de uno cristalino (Fombuena Borràs, 

Fenollar Gimeno, & Montañés Muñoz, 2016). 

Cuando las cadenas poliméricas presentan cierto orden regular en su organización se denominan 

polímeros cristalinos. Los polímeros que no presentan un orden específico en la organización 

de sus cadenas se denominan polímeros amorfos (Gutiérrez Valencia, Chito Trujillo, & Cuervo 

Ochoa, 2019). La figura 4 se muestra la representación de las cadenas de un polímero 

semicristalino (zonas amorfas y cristalinas). 

Esta condición de cristalinidad influye sobre las propiedades mecánicas del polímero debido a 

que una estructura cristalina requiere de mayor fuerza para ser deformado a diferencia de una 

estructura amorfa. 

a) b) 
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 Figura 4: Representación de una estructura semicristalina (zonas amorfas y zonas cristalinas) de un termoplástico (3devo, 

2022). 

El comportamiento mecánico de estos polímeros no solo se ve afectado por cómo se encuentran 

conformadas sus cadenas sino también interviene la temperatura de transición vítrea (tratándose 

de un material amorfo) o temperatura de fusión (tratándose de un material cristalino). 

Temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔):La temperatura de transición vítrea de los polímeros 

termoplásticos es característico en la estructura amorfa. La figura 5 representa el cambio de 

comportamiento de un material plástico de frágil a dúctil. 

 

Figura 5: Cambios de comportamiento de termoplásticos respecto a su temperatura de transición vítrea (Gutiérrez Valencia, 

Chito Trujillo, & Cuervo Ochoa, 2019). 

 

Temperatura de fusión (𝑇𝑚): La temperatura de fusión es característico de las estructuras 

semicristalinas en donde las zonas cristalinas ordenadas se funden. 

Región 

amorfa 

Región 

cristalin

Tg 

Blando y 

flexible 

Duro y 

quebradizo 



31 

 

4.1.2.2. Termoestables 

Los termoestables son polímeros con estructuras ramificadas de cadenas primarias donde nacen 

cadenas secundarias llamadas ramales (figura 6) con centros activos que generan polímeros 

tridimensionales entrecruzados (Askeland & Wright, 2017) (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 

2012) (Bilurbina & Liesa, 2019). 

 

Figura 6: Representación de polímeros termoestables: a) ramificados y b) no ramificados (Askeland & Wright, 2017). 

 

Los polímeros termoestables son producto de una reacción química de dos etapas. La primera 

etapa, inicia con la formación y el crecimiento de largas cadenas moleculares similares a los 

termoplásticos seguidos del entrecruzamiento, y en la segunda etapa durante el moldeo, 

usualmente se ocupa una fuente externa para el curado como la aplicación de calor, presión o 

exposición a la luz UV adquiriendo un estado final reticulado y rígido incapaz de ser fundido. 

Conforme la reacción química avanza, el peso molecular aumenta y las cadenas se enlazan en 

un retículo de peso molecular infinito (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012) (Crawford & 

Martin, 2020) (Ramis, 1994).  

Estos materiales adquieren una forma rígida permanente que al ser calentados se degradan o 

descomponen sin poder ser refundidos y forman residuo carbonoso (Smith & Hashemi, 2006) 

esto hace que no puedan ser reprocesados con facilidad, por lo tanto, su reciclaje es complejo 

(Askeland & Wright, 2017). 

 

a) b) 
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Se caracterizan por sus diferentes propiedades como su estabilidad mecánica a elevadas 

temperaturas, alta resistencia química, rigidez, dureza superficial, excelente estabilidad 

dimensional (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012) (Bilurbina & Liesa, 2019). 

Aunque los plásticos termoestables fueron los primeros en desarrollarse con la baquelita, los 

mercados de plásticos termoestables han disminuido incesantemente hasta la actualidad con la 

introducción de nuevos materiales y el modelo de producción en masa. 

Los materiales termoplásticos dominan el mercado por su excepcionalmente simple proceso 

productivo a diferencia de los termoestables que requieren equipos especializados para su 

procesado (Crawford & Martin, 2020). 

4.1.2.3. Elastómeros 

Los elastómeros, también conocidos como cauchos, son polímeros con la capacidad de soportar 

fuerzas de deformación y recuperarse a su estado inicial. Se encuentran formados por 

macromoléculas que contienen dobles enlaces en su cadena principal enrolladas sobre si 

mismas dándoles flexibilidad (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012) (Bilurbina & Liesa, 

2019). 

En 1839, Charles Goodyear de neumáticos Goodyear descubre el proceso de vulcanizado con 

una mezcla de caucho natural, azufre y carbonato de plomo que se calentaba volviendo al 

caucho de comportamiento termoplástico a elastomérico (Smith & Hashemi, 2006). 

Según Coran (1994), en el libro Ciencia y tecnología del caucho, define a la vulcanización 

como “un proceso que aumenta la retracción y disminuye la deformación remante permanente 

después de cesada la causa”, en otras palabras, se aumenta la elasticidad y se disminuye la 

plasticidad. Coran también indica que es un proceso químico muy complejo en donde las largas 

cadenas de moléculas del polímero se enlazan en forma de red tridimensional por la fijación de 

enlaces entrecruzados. 

El proceso de curado es similar al de los polímeros termoestables con la diferencia que el grado 

de entrecruzamiento es menor para ser lo suficientemente espaciado y no impedir el 

desenrollamiento de cadenas (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012). 
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Cauchos naturales: Se producen a partir del látex que segregan los árboles del caucho. El látex 

es un líquido lechoso que se procesa diluyendo hasta un 15% de contenido en caucho y se 

coagula con ácido fórmico. Este material se comprime para retirar el agua y formar hojas que 

se secarán para ser triturados rompiendo algunas cadenas poliméricas reduciendo su peso 

molecular promedio. 

Los cauchos blandos vulcanizados contienen aproximadamente el 3% del peso en azufre que 

se calienta entre los 100 a 200°C para su procesado. Esta mezcla tiene una reacción lenta por 

lo que se añaden acelerantes y otros aditivos químicos. Además, con el fin de incrementar las 

propiedades mecánicas (tensión, abrasión y rasgadura a la tensión) de los elastómeros de origen 

natural se agregan cargas de relleno a su composición como son el negro de humo y minerales 

(Smith & Hashemi, 2006). 

Cauchos sintéticos: Los cauchos sintéticos provienen de la polimerización de una variedad de 

monómeros que incluyen al isopreno, butadieno, cloropreno y el isobutileno. Los elastómeros 

sintéticos son un sustituto del caucho natural cuando se requieren mejores propiedades 

(Colaboradores de Wikipedia, 2021). 

4.1.3. Aplicaciones y usos. 

A continuación, se presenta una tabla con las aplicaciones y usos de los polímeros 

termoplásticos, termoestables y elastómeros comerciales: 
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Tabla 2: Aplicaciones y usos de los polímeros (Universidad de Málaga). 

Aplicaciones y usos de polímeros 

Polímeros Propiedades Aplicaciones y usos 

Termoplásticos 

PET 

Gran dureza, buena resistencia 

química, resistencia al desgaste e 

impacto, reciclable.  

Envases y botellas plásticas, 

textiles, películas fotográficas  

PEAD 

Rigidez y resistentes. Resistente a 

impactos, tracción y a temperaturas 

altas y bajas. Incoloro y casi opaco. 

Reciclable  

Tuberías, garrafas plásticas, 

tapones de envases, mesas y sillas.  

PEBD 

Buena resistencia química y 

térmica. Resistente al impacto. Más 

flexible que el PEAD. Puede llegar 

a ser trasparente.  

Sacos y bolsas plásticas, 

aplicaciones agrícolas, juguetes, 

vasos, platos, cubiertos, botellas, 

stretch film, tuberías.  

PVC 

Excelente resistencia mecánica, 

resistencia al impacto, durable, 

resistente a la corrosión y producto 

químicos.  

Tuberías, puertas, ventanas, 

persianas, laminas para 

impermeabilización, envases y 

embalaje, tableros automotrices, 

etc.  

PP 

Excelente resistencia química a los 

ácidos y sustancias alcalinas, buena 

resistencia térmica y mecánica   

Juguetes, vasos, materiales de 

construcción, piezas de automóvil, 

ropa y electrodomésticos, bolsas 

plásticas.  

PS 

Resistente a la presión, alta 

capacidad para amortiguar golpes, 

aislante.  

Juguetes, placa de Petri, 

percheros, material de oficina, 

cubiertos desechables.  
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Termoestables 

Fenólicos - 
Aislantes eléctricos, interruptores, 

bases de enchufes 

Resinas de 

poliéster 

Resistente a los rayos UV, son 

maleables hasta calentarse, 

resistente al agua. 

Construcción de embarcaciones, 

vehículos, tuberías, cascos, cañas 

de pescar, tanques de presión. 

Resinas epoxi 

Resistente a temperaturas, 

autonivelante, material flexible, 

buena adherencia. 

Pinturas y acabados, adhesivos, 

embarcaciones. 

Elastómeros 

Cauchos  Muy flexibles y resistentes  
Fabricación de neumáticos, 

artículos impermeables y aislantes  

Neoprenos  

Más resistente que el caucho, pero 

menos flexibles, resistente a los 

agentes químicos, inclemencia y 

rayos del sol  

Trajes de buceo, juntas de 

tuberías, guantes, sellos 

mecánicos, recubrimiento de 

cables, control de vibración y 

aislamiento acústico.  

Poliuretanos  
Son duros, resistentes a la abrasión 

y flexibles   

Aislantes térmicos y acústicos, 

fabricación de espumas flexibles, 

pinturas aislantes, componentes 

automotrices, textiles.   

Siliconas  
Buena estabilidad térmica y a la 

oxidación. Son flexibles  

Implantes y prótesis médicas, 

lubricantes, adhesivas, sellos, 

aislamiento de cables, barnices, 

pinturas. 
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4.2. Polipropileno (PP). 

4.2.1. Introducción al polipropileno.  

En 1954, el científico italiano Giulio Natta y sus colaboradores logran sintetizar por primera 

vez el polipropileno utilizando como catalizadores compuestos de titanio y aluminio y para 

1957 el polipropileno se había convertido en un producto comercial que ganó rápidamente 

popularidad por toda Europa y esto debido a sus propiedades. En la actualidad es uno de los 

plásticos más producidos en el mundo con una demanda anual de aproximadamente 62 millones 

de toneladas métricas (Bilurbina & Liesa, 2019) (Creative Mechanisms Staff, 2016). 

El polipropileno es un termoplástico que se obtiene a partir de la polimerización de olefinas 

mediante la adición de monómeros de propileno por una reacción de tipo Ziegler-Natta1 o por 

medio de catálisis de metaloceno (Roymaplast, 2017). De acuerdo con Méndez (2022) en 

“Procesabilidad y sustentabilidad del polipropileno: consideraciones de proceso” indica que 

“en el caso particular del polipropileno, tras su polimerización puede formar tres estructuras de 

cadena básica según la posición de los grupos metilo: isotáctico, sindiotáctico y atáctico” 

(Méndez Prieto, 2022). 

 

Polipropileno isotáctico: Los grupos de metilo se encuentran a un lado de la columna 

polimérica (Figura 7). 

 
1 Los catalizadores Ziegler-Natta son un compuesto químico organometálico utilizados como iniciadores para la 

polimerización de 𝛼- olefinas (hidrocarburos con un doble enlace carbono-carbono) a polímeros de pesos 

moleculares elevados y estructuras ordenadas (Roymaplast, 2017). 
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Figura 7: Estructura del polipropileno isotáctico (Roymaplast, 2017). 

Polipropileno sindiotáctico: los grupos de metilo se encuentran alternados en ambos lados 

(Figura 8). 

 

Figura 8: Estructura del polipropileno sindiotáctico (Roymaplast, 2017). 
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Polipropileno atáctico: los grupos de metilo se encuentran dispuestos irregularmente (Figura 

9). 

 

Figura 9: Estructura del polipropileno atáctico (Roymaplast, 2017). 

El polipropileno isotáctico y sindiotáctico, debido a su configuración de estructura, poseen gran 

cristalinidad, mayor densidad, presenta una buena rigidez, excelente resistencia a la acción de 

los disolventes y alta temperatura de fusión. Por otro lado, el polipropileno atáctico cuenta con 

una estructura amorfa y de baja resistencia (Méndez Prieto, 2022).En base a los monómeros 

que conforman las cadenas existen dos tipos de polipropileno disponibles: homopolímero y 

copolímero. 

Homopolímeros: las cadenas poliméricas solo contienen monómeros de propileno resultando 

en una estructura semicristalina. Son más rígidos con una mejor resistencia a las altas 

temperaturas (en comparación con los copolímeros) y excelente resistencia química. La 

resistencia al impacto se ve limitada cuando el polímero se encuentra a temperaturas bajo cero. 

(Maddah, 2016). 

Los copolímeros se encuentran divididos en copolímeros de bloque y copolímeros aleatorios. 

Copolímero de bloque: las cadenas poliméricas no solo contienen monómeros de propileno, 

sino que existe presencia de monómeros de etileno entre 5 al 15% en peso. Las moléculas de 

etileno agregan propiedades especificas al polipropileno entre la que destaca su particular 

resistencia al impacto a bajas temperaturas (debajo de los 20°C). Las zonas copolimerizadas 
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del material tienen un parecido al caucho y produce zonas dispersas en la matriz de 

polipropileno (Méndez Prieto, 2022) (Harutun, 2003). 

Copolímero al azar: las cadenas poliméricas contienen moléculas de etileno en menor cantidad 

(entre 1,4 y 6%) con una disposición al azar entre las unidades de propileno. El etileno dentro 

de la estructura resulta en la reducción de la uniformidad cristalina en el polímero. A medida 

que el contenido de etileno aumenta, el espesor cristalino disminuye resultando en un punto de 

fusión más bajo y mayor flexibilidad. Las propiedades de resistencia al impacto son ligeramente 

mejores a diferencia de los homopolímeros (Méndez Prieto, 2022) (Maddah, 2016). 

4.2.2. Propiedades. 

Las propiedades más representativas del polipropileno se presentan a continuación (Tabla 3): 

Tabla 3: Propiedades representativas del polipropileno (Creative Mechanisms Staff, 2016). 

Propiedades Descripción 

Resistencia 

química 

Presenta una buena resistencia frente a bases y ácidos diluidos 

convirtiéndolo en una buena opción como recipiente de líquidos similares. 

Elasticidad y 

tenacidad 

Actúa con elasticidad entre un rango de deflexión, pero también al principio 

del proceso de deformación experimentará una deformación plástica. 

Resistencia a la 

fatiga 

Tiene la capacidad de conservar su forma después de haber ejercido 

esfuerzos de torsión y deflexión.  

Aislante 
Alta resistencia a la electricidad siendo material adecuado para ser ocupado 

como aislante. 

Transparencia 

Se produce comercialmente opaco, aunque se puede producir transparente 

siendo aplicable en condiciones donde se requiere cierta transferencia de 

luz. 

Baja absorción 

de humedad 

Permite al polímero encontrarse en ambientes húmedos debido a su baja 

absorción de humedad. 

Elevado punto 

de fusión 

Lo vuelve adecuado para ocuparse en condiciones de alta temperatura 

(aproximadamente 170°C). 

 



40 

 

4.2.3. Aplicaciones industriales del polipropileno.  

Las propiedades del polipropileno indicadas en la Tabla 3 lo convierten en un material muy 

versátil con una amplia variedad de aplicaciones. A nivel industrial el polipropileno ofrece un 

proceso productivo con la mayor eficiencia. Los procesos transformativos más comunes son el 

moldeo por inyección y la extrusión. En el proceso de moldeo por inyección, se funden gránulos 

del polipropileno hasta un estado pastoso y se inyecta a presión en las cavidades de un molde 

esperando a que se solidifiquen resultando en un producto final.  

Kaliflex ocupa el proceso de moldeo por inyección para producir diferentes productos en la 

línea de conexiones para tuberías de agua y cajetines de conexiones eléctricas.  

4.3. Sobre el reciclaje de plásticos. 

4.3.1. Reciclaje del plástico. 

Desde su aparición en el uso comercial, los polímeros han brindado soluciones vanguardistas a 

los requerimientos y desafíos de la sociedad. Sus grandes propiedades como: versatilidad, 

durabilidad y adaptabilidad volvieron a este material extraordinario que permite satisfacer 

exigencias funcionales y estéticas. 

Los polímeros son materiales que han logrado definir el estilo de vida de la humanidad de tal 

forma que la calidad de vida de millones de personas en el mundo sea más sencilla, segura y 

agradable. Si bien en el presente y futuro se seguirá amoldando a estos extraordinarios 

materiales, hoy en día no se ha tenido la capacidad de aprovechar todo el potencial de ellos y 

sobre todo el impacto al medioambiente debido al mal manejo de sus desechos. 

Acabar con las cuestiones de la contaminación por plásticos no es una solución a corto plazo, 

pero una alternativa viable consiste en reducir, reutilizar y reciclar es fundamental para ser parte 

de la solución. Por otro lado, como indica BBVA (2021), el reducir la huella de plástico no 

resolverá el problema de su origen petroquímico por lo que se debe trabajar en la fabricación 

de bioplásticos  (BBVA, 2021). 
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De acuerdo con el análisis de producción mundial de plástico del 2019 realizado por PEMRG 

y Conversio Market & Strategy GmbH, la producción mundial de plástico2 alcanzó una cifra 

de 368 millones de toneladas siendo China el país con mayor producción representando el 31% 

(Plastics Europe, 2020). En este mismo análisis, se muestra la demanda por tipo de plásticos 

(figura 10) donde lideran la producción el polietileno (PE) y el polipropileno (PP). 

En la actualidad solo el 14% de los desechos plásticos producidos anualmente son recolectados 

para su reciclaje. 

 

Figura 10: Demanda de plásticos en Europa por tipo en 2019  (Plastics Europe, 2020). 

Un grupo internacional de científicos de las universidades de Nanjing y California San Diego, 

mediante el modelo MITgmc, cuantificaron la cantidad de plástico vertido en el océano y 

conocer su impacto. Los estudios realizados indican que se ha generado aproximadamente 8,4 

millones de toneladas de desechos plásticos relacionados a la pandemia hasta agosto de 2021, 

estimando también que aproximadamente 25000 toneladas llegaron a los océanos (Peng, Wu, 

Schartup, & Zhang, 2021). 

En el 2004, durante la Cumbre de G8, el Primer Ministro de Japón, Koizumi Junichiro, presentó 

la iniciativa que perseguía construir una sociedad responsable con el medio ambiente. En el 

 
2 Los materiales plásticos que fueron analizados por PlasticEurope incluyen termoplásticos, poliuretanos, 

termoestables, elastómeros, adhesivos, revestimientos, sellantes y fibras de PP. 
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2005, representantes de 20 países desarrollaron una asamblea para discutir la implementación 

de esta iniciativa de manera internacional relacionada a las 3R’s (Figura 11).  

 

Figura 11: Las 3R's para cuidar el medio ambiente. 

Las 3R’s hace referencia al método para el manejo de los desechos producidos en los hogares 

e industrias. 

Reducir: hace referencia a disminuir el consumo de plásticos que generen desperdicios, reducir 

el consumo de agua y energía, además, promueve el uso del transporte público u optimizar el 

uso del transporte personal. 

Reusar: es necesario maximizar la vida útil a los plásticos existentes antes de que deban ser 

reciclados o desechados.  

Reciclar: una vez aprovechado al máximo de las bondades de los plásticos, se debe dar una 

segunda oportunidad y convertirlos en un nuevo producto aprovechable. 

En el informe “Global Plastics Outlook” (2022) de la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo menciona que si bien el haber entrado en cuarentena durante la pandemia por el 

REDUCIR
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COVID-19 disminuyeron el uso de plástico a nivel mundial un 2,2%3, a medida que sucedía la 

reactivación de muchos sectores, esta se fue lentificando y repuntando en el 2021 (OECD, 

2022). Además, todo el esfuerzo realizado en la reducción del consumo de plástico se puede 

revertir debido al aumento de equipos de protección personal frente a la pandemia como 

mascarillas, protectores faciales, guantes, trajes médicos y elementos como botellas de alcohol 

y desinfectante, recipientes de comida, empaques y kits de pruebas (Naciones Unidas, 2021).  

4.3.2. Reciclaje de plástico en Ecuador. 

Debido a la dificultad que implica reciclar correctamente ciertos plásticos, algunos de ellos 

tienen la probabilidad de terminar en rellenos sanitarios, botaderos o, en el peor de los casos, 

en los océanos (Alarcón, 2021). 

De acuerdo con las cifras del INEC, en el Ecuador solo el 4% de la basura generada es reciclada 

y el 96% son enterrados. Del porcentaje que es enterrado; el 66,5% son desechos orgánicos y 

el 33,5% son desechos inorgánicos que debido a la falta de una cultura de la clasificación de 

desechos para su próximo reciclado se considera que casi todo termina en botaderos (Morán, 

Plan V, 2020). 

Los desechos que son generados tienen tres diferentes destinos: el 25,6% corresponde a los 

botaderos que se encuentran a cielo abierto, el 28,8% van a celdas emergentes y el 45,7% son 

dispuestos en rellenos sanitarios (Morán, Plan V, 2020). 

Según datos revisados por Plan V (Morán, Plan V, 2020) indica que, en el 2018, los 

ecuatorianos producían aproximadamente 13 mil toneladas de basura diarias de las cuales el 

11,5% eran plásticos. Este porcentaje representa 531.461 toneladas por año de desperdicio 

plástico. 

Sobre el uso de plásticos en Ecuador, la Asamblea Nacional aprobó el 15 de diciembre del 2020 

una ley con la que se espera regularizar el uso de plásticos de un solo uso. Esta ley se aprobó 

 
3 La disminución del 2,2% hace referencia al plástico de uso general ocupado en el 2020 con respecto a los niveles 

del 2019. 
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tras la revisión de cuatro de las nueve observaciones que realizó el expresidente Lenin Moreno 

al proyecto (Coba, 2020). 

La “Ley Orgánica para la Racionalización, Reutilización y Reducción de Plásticos de un Solo 

Uso” (Coba, 2020) fue publicada en el Registro Oficial el 22 de diciembre del 2020 e indica 

las prohibiciones a cumplirse en diferentes plazos: 

• Prohibiciones a cumplir en 12 meses: hacen referencia básicamente al uso de bolsas y 

envases plásticos de un solo uso en lugares partes del Sistema Nacional de Áreas 

Protegidas, al uso de bolsas o envoltorios para la entrega de publicidad impresa, prensa 

escrita o recibos de cobro y estados de cuenta. Además de la prohibición de la 

fabricación e importación para el uso de sorbetes plásticos de un solo uso.  

• Prohibiciones a cumplir en 24 meses: la fabricación e importación para el uso de bolsas 

plásticas de un solo uso que: no contengan el porcentaje mínimo de material reciclado, 

incluyan aditivos que catalizan la fragmentación en microplásticos4. Además, la 

fabricación e importación para el uso de recipientes que provengan de poliestireno 

(expandido, extruido o espuma) que no contengan el porcentaje mínimo de material 

reciclado.  

• Prohibiciones a cumplir en 36 meses: refiriéndose a la fabricación e importación para 

el uso de: bolsas o envoltorios plásticos de un solo uso que cuya fabricación no contenga 

el porcentaje mínimo de material reciclado y platos, vasos y utensilios plásticos de un 

solo uso que no sean reciclables ni reutilizables y que cuya fabricación no contenga el 

porcentaje mínimo de material reciclado. 

• Pagar por plástico de un solo uso: los establecimientos cobrarán un valor no menor al 

costo unitario o artículo plástico de un solo uso que sea proporcionado al consumidor. 

Además, los establecimientos o comercios tienen la obligación de consultar si los 

clientes desean recibir o no productos plásticos.  

 

 

 
4 Se denominan microplásticos a las piezas de plástico cuyo tamaño es inferior a 5 milímetros.  
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4.3.3. La segunda vida del plástico: un nuevo modelo productivo. 

Actualmente las políticas públicas se centran en el cuidado del medio ambiente, y la población 

no podía ser la excepción, hoy más que nunca se encuentran hablando de la importancia y el 

cuidado del medio ambiente y la necesidad por actuar en corto plazo, aunque en esa carrera se 

encuentren muy atrasados.  

El gran problema ecológico no son los plásticos sino el uso postconsumo que se les da, 

alrededor de 8 millones de toneladas de plástico son vertidos en basureros o llegan a los océanos 

anualmente, en otras palabras, se vierte al mar un camión basurero lleno de plástico por minuto 

(Enérgya VM. Grupo Villar Mir, 2019). La ONU estimó que en el 2017 hubo la presencia de 

hasta 51 mil millones de partículas de microplásticos en el mar (Parlamento Europeo, 2018).  

Un aspecto negativo de los plásticos es que pueden tardar hasta cientos de años en degradarse, 

esto está presionando a los países a replantearse los modelos de consumo y a implementar 

políticas públicas para darles una segunda vida a los plásticos por medio del reciclaje (Herrero, 

2021). 

Repsol (REPSOL, s.f.), define la economía circular como un: “modelo de producción y 

consumo que garantiza el crecimiento sostenible promoviendo la optimización de recursos, la 

reducción en el consumo de materias primas y el aprovechamiento de los residuos, 

reciclándolos o dándoles una nueva vida para convertirlos en nuevos productos”.  

Este modelo productivo gira alrededor de un esquema circular (ver figura 12) donde los 

materiales que se han recuperado se vuelven a integrar al mismo proceso de producción 

(Garabiza, Prudente, & Quinde, 2021). 



46 

 

 

Figura 12: Modelo productivo de la economía circular. 

 

Circle Economy (2020) menciona que de tomarse en cuenta los principios fundamentales de la 

economía circular, y los niveles de producción de desechos anuales, el mundo solamente logra 

el 8,6% del modelo circular con tendencia a disminuir debido al aumento de las acciones de 

extracción y desecho (The Platform for Accelerating the Circular Economy (PACE)). 

Según el estudio “La Brecha Circular”, Circle Economy revela que Ecuador es uno de los países 

que destacan entre los que menos han excedido el límite de impacto ambiental per cápita5 en la 

categoría de “países en crecimiento” (The Platform for Accelerating the Circular Economy 

(PACE)). Por otra parte, la plataforma de Producción y Consumo Sostenible de PNUMA y la 

iniciativa de Ciclo de Vida SCP Hotspot Analysis sostienen que Ecuador tiene que construir o 

incluso transmutar a un nuevo modelo económico (Ministerio de producción, 2021). 

 
5 Este indicador permite conocer la superficie en hectáreas necesarias para la producción de recursos para una 

persona, actividad o región; así también para procesar los desechos que se generan. El mundo puede amparar a 7.7 

mil millones de personas con 1.6 hectáreas globales a disposición. En Ecuador, una persona necesita 1.7 hectáreas. 

La demanda global del Ecuador es de aproximadamente 2.2 hectáreas globales.  
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Debido a que la economía circular trata con sistemas dinámicos se asume que cualquier cambio 

es parte de un proceso transformativo. Circle Economy aconseja sobre la aplicación del modelo 

DISRUPT que se extiende sobre los principios de la economía circular e incluye información 

relevante a su implementación, como la importancia de la colaboración y reinventar los modelos 

de negocio. DISRUPT describe siete estrategias de carácter clave que direccionan hacia el 

proceso transformador, con el objetivo de moderar y cerrar el flujo de recursos, mientras se 

cambia a recursos regenerativos que ocupan energía limpia (The Platform for Accelerating the 

Circular Economy (PACE)). 

En el “Libro Blanco de Economía Circular de Ecuador”, se muestran los resultados de la 

aplicación del modelo DISRUPT de Circle Economy adaptada a la realidad del Ecuador para 

la transformación de la economía informal, y promover nuevos modelos productivos y 

consumo. En la tabla 3 se presenta la aplicación del modelo DISRUPT a la realidad del Ecuador.  

Tabla 4: Aplicación del modelo DISRUPT a la realidad de Ecuador (The Platform for Accelerating the Circular Economy 

(PACE)) (Ministerio de producción, 2021). 

Estrategia 

DISRUPT 

Definición 

ajustada al 

Ecuador 

De economía informal al 

trabajo digno 

Fomentar nuevos 

modelos productivos 

y consumo 

Diseñar para el 

futuro. 

Ocupar una visión 

sistémica en el 

diseño de 

productos y 

servicios para 

durar y reciclar. 

Aprender prácticas ‘basura 

cero’ de comunidades 

indígenas, además de 

biomímesis reconociendo 

estos saberes a través de 

patentes y su fortalecimiento 

productivo. 

Fortalecer 

capacidades para 

aplicar ecodiseño y 

ecoinnovación. 

 

Aplicar 

responsabilidad 

extendida del 

productor e 

importadores. 

Incluir 

digitalización. 

Implementar la 

tecnología para el 

monitoreo del 

Facilitar el intercambio de 

información por 

Mejorar la 

trazabilidad y 

transparencia de 
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avance, el 

intercambio de 

información y 

mejorar las 

condiciones de 

trabajo y vida. 

plataformas, bases de datos 

y sistemas de información. 

abastecimiento 

sostenible, 

durabilidad, 

reparabilidad, 

reciclabilidad y 

reciclaje efectivo. 

Sostener o 

mantener lo que 

ya está en uso. 

Impulsar el reúso, 

reparación y re-

manufactura. 

Fortalecer el trabajo de 

artesanos y reparadores. 

Promover nuevos 

modelos de empleo y 

empoderamiento del 

ciudadano como 

consumidor. 

Repensar modelos 

de negocio. 

Desmaterialización 

de productos y 

servitización. 

Fomentar modelos de 

negocio de reúso y 

mercados de segunda mano. 

Digitalizar los 

servicios desde lo 

público como 

ejemplo, y 

servitización de 

producto de ciclos 

técnicos. 

Usar los residuos 

como recursos. 

Identificar 

propiedades para 

mejorar el 

reciclaje. 

Reconocer el servicio de 

recolección y ahorro por 

parte de recicladores base. 

Enfocar los parques 

industriales hacia la 

simbiosis industrial, 

aprovechamiento 

material y energético. 

Priorizar recursos 

regenerativos. 

Uso del ecodiseño 

y biomímesis, 

reduciendo 

elementos tóxicos 

en producción. 

Regenerar 

materiales, agua, 

energía y suelo. 

Apoyar el desarrollo de 

prácticas regenerativas que 

aseguren la mejora de 

calidad de vida. 

Direccionar esfuerzos 

de investigación, 

desarrollo e 

innovación para 

biomateriales que 

puedan 

comercializarse en 

ciclos biológicos 

asegurando la 
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recuperación de 

nutrientes. 

Trabajar 

colaborativamente 

Colaborar a lo 

largo de redes de 

valor. 

Fomentar la colaboración e 

intercambio de experiencias. 

Fortalecer las redes de 

valor y traslado de 

propiedad de 

productos por medio 

de servitización. 

 

4.4. Lavado y secado de material plástico reciclado. 

Los desechos plásticos que provienen de las industrias pueden ser tratados mediante el reciclaje 

mecánico que resulta en un plástico reutilizable de alta calidad como materia prima. Aunque 

existan procesos de reciclaje apropiados a cada tipo de material plástico, muchas veces estos 

residuos suelen terminar en vertederos con el resto de los desechos, esta situación se relaciona 

a los plásticos domésticos que tienen un alto contenido de contaminantes (restos de comida y 

productos para la limpieza) que puede llegar a ser absorbidas por la matriz polimérica y 

perjudicar el producto final reciclado. Los efectos sobre el uso de material plástico contaminado 

se observan en el producto final con propiedades físico – mecánicas inadecuadas, propiedades 

organolépticas no deseadas o por presencia de sustancias en el material que no son aplicables 

en mercados por prohibiciones legales (Verdejo, 2014) (Oficina de Transferencia de Resultados 

de la Investigación-OTRI, 2021). 

Aunque existen diferentes procesos para la descontaminación, el grupo de investigación de 

Ingeniería para la Economía Circular (I4EC) de la Universidad de Alicante presenta el 

procedimiento para la eliminación de contaminantes orgánicos (NIAS6) en materiales plásticos 

que labora a presión atmosférica que emplea un agente extractor no volátil y disoluble al agua. 

(Ver figura 13). 

 
6 Son siglas que hacen referencia a las sustancias añadidas no intencionalmente (Non – Intentionally Added 

Substances).  
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Figura 13: Procedimiento de descontaminación del grupo de investigación I4EC (Oficina de Transferencia de Resultados de 

la Investigación-OTRI, 2021). 

4.4.1. Lavado de plástico. 

Una vez que se realiza el triturado del material, el plástico reciclado es introducido en tinas, 

tanques o lavaderos en el que se agregan agentes químicos para retirar los elementos 

contaminantes de su superficie. Según el tipo de equipo lavador, existen elementos que 

remueven el agua generando turbulencia de manera que el plástico termine completamente 

remojado y en el fondo del contenedor sean depositadas las impurezas como tierra, piedras, 

cartón y cualquier material con densidad mayor a la del agua (La Red, s.f.). 

4.4.2. Proceso de lavado de plástico. 

4.4.2.1. Proceso de lavado por agitación.  

Este proceso de lavado garantiza el desprendimiento continuo a una concentración constante, 

favorece el manejo de los plásticos secos a partir de una sustancia en la superficie, que para 

caso de aceites genera una mejor eficiencia.  

4.4.2.2. Proceso de lavado por ciclón. 

La aplicación de sistemas de lavado por ciclón se incluye en ámbitos de segregación para 

productos de alta calidad, para circunstancias de trabajo críticas, y donde, por condiciones 

económicas o técnicas, se impide el uso de filtros de mangas.  

Separación y 
trituración del 

plástico.

• Separación 
mediante 

técnicas de 
identificación

• La trituración 
se realiza para 

reducir el 
tamaño del 
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Lavado, enjuague 
y secado

• Se eliminan 
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contaminantes 
superficiales 

mediante 
métodos 

mecánicos 
convencionale

s.

Descontaminació
n

• Se eliminan 
los 

contaminantes 
y aditivos que 
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en el plástico 

reciclado.

Sistema de 
recuperación

• Recuperación 
de agua y 

agente 
extractor para 
que se puedan 

recircular y 
reutilizar.
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Los procesos de lavado por ciclón son muy usados para rescatar productos sensibles como el 

aceite que se captura directamente, eludiendo la captación de partículas en los filtros y evita la 

polución por bolsas de los filtros de mangas, la polución cruzada de productos y la degradación 

por el factor de temperatura (Chica Larios & Rodríguez Maza, 2014). 

4.4.2.3. Proceso de lavado por centrifugación. 

El proceso por centrifugación es multiproceso debido a que puede lavar, secar y separar varios 

materiales tanto flexibles como rígidos.  

El efecto de centrifugación se fundamenta en la fricción mecánica junto con el uso de agua para 

garantizar buenos resultados de limpieza sobre el producto. Cuando el material plástico no se 

encuentra contaminado con partículas adheridas fuertemente a la superficie se puede ocupar la 

centrifugadora como separador en seco. 

4.4.3. Secado de plástico. 

El siguiente proceso después del lavado es el centrifugado y posterior el secado. La 

centrifugación además de cumplir la función de secado eliminará los restos de cualquier 

contaminante que se encuentre en la superficie del material (La Red, s.f.). 

4.4.4. Proceso de secado de plástico. 

4.4.4.1. Proceso de secador por combustible. 

Este proceso de secado se compone de cuatro partes principales: sistema de calentamiento de 

aire (quemador), ventilador, distribuidor de aire y cámara de secado.  

El sistema de calentamiento ocupa el quemar combustible para aumentar la temperatura del aire 

dentro de un intercambiador de calor hasta los límites necesarios para ayudar al plástico secarse.  

Un ventilador mueve constantemente masas de aire caliente hacia la cámara de distribución de 

aire que ayuda a convertir la presión dinámica del aire en presión estática permitiendo una 

distribución uniforme del aire dentro de la cámara de secado (Chica Larios & Rodríguez Maza, 

2014). 
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4.4.4.2. Proceso de secador rotatorio. 

El proceso de secado consiste en un tambor girando constantemente al cual se introduce el 

material plástico y el fluido térmico entre las paredes del tambor a una temperatura entre los 

300 a 800°C permitiendo secar el material.  El plástico dentro del tambor se mezcla 

constantemente y con ayuda de cuchillas de distribución regulará el espesor de la capa de 

plástico. Mientras gira, el fluido térmico a mayor temperatura permite el intercambio de calor 

a través de las paredes metálicas del tambor haciendo evaporar el agua sobre la superficie del 

plástico. Finalmente, el material que está seco se desprende del tambor con ayudar de cuchillas 

(Chica Larios & Rodríguez Maza, 2014). 

4.4.4.3. Proceso de secador solar. 

Este proceso depende directamente de las condiciones climáticas y disposición del sol. Está 

constituido por una estructura metálica cubierta y en la parte superior cuenta con una cubierta 

de vidrio. El interior se encuentra cubierto por pintura negro mate que ayuda a captar la 

radiación solar y la transfiere a la cámara de secado. El material plástico se coloca sobre una 

malla metálica para su secado. Con ayuda de ventiladores se produce un flujo de aire constante 

para lograr que el plástico se seque uniformemente.  

4.4.4.4. Proceso de secador por resistencias eléctricas. 

El funcionamiento es parecido al proceso de secado por combustible. El proceso con 

resistencias eléctricas utiliza fuentes de energía eléctrica que calientan el aire y con ayuda de 

ventiladores forzan el movimiento constante del aire caliente hacia la cámara de distribución 

de aire que ayuda a convertir la presión dinámica del aire en presión estática permitiendo una 

distribución uniforme del aire dentro de la cámara de secado (Chica Larios & Rodríguez Maza, 

2014). 

4.5. Metodología y herramientas de diseño. 

A continuación, se presenta el análisis de la propuesta metodológica para el desarrollo del 

equipo de lavado y secado de plástico reciclado, además de las herramientas de diseño y 

análisis: 
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Identificar las necesidades: hace referencia a la identificación de las necesidades que demanda 

el diseño de un equipo de lavado y secado para Kaliflex. Este planteamiento es breve y sin 

detalle. 

Investigación: se desarrolla una investigación profunda con el fin de recopilar la información 

suficiente sobre el tema. Se analiza si las necesidades no han sido solventadas hasta el momento 

dentro del mercado. Se toma mucho en cuenta la documentación que se encuentre asociada a 

productos o tecnologías parecidas. 

Concepto de diseño: esta es considerada una de las fases más delicada y de gran importancia 

porque se plantean las posibles soluciones para el diseño del producto final.  

Se analizan los conceptos de operatividad del equipo de lavado y secado, opciones de diseño, 

identificación de posibles inconvenientes de fabricación, mantenimiento o funcionamiento, 

estructura, componentes. Se garantiza calidad. 

Una de las herramientas que se emplean para el desarrollo de productos es el “despliegue de la 

función calidad” (también es conocido como Matriz QFD o casa de la calidad). Es fundamental 

que para aplicar esta metodología se conozca de primera mano las necesidades y requerimientos 

en voz de operadores de Kaliflex. Se realiza una interpretación técnica en búsqueda de posibles 

soluciones al usuario. 

Diseño preliminar: en esta etapa se materializa el diseño conceptual en su forma específica, 

materiales y elementos necesarios, tiempos y velocidades de proceso, planos de conjuntos del 

equipo de lavado y secado.  

Diseño de detalle: se desarrolla en relación al diseño de subsistemas y componentes que 

integran el equipo. Comprende el ensamble de todos sus elementos. 

Informe final: reúne toda la documentación generada hasta el diseño final. Esta información 

procesada se presenta de forma ordenada. 

Software de diseño y simulación: se utiliza el programa SolidWorks de Dassault Systèmes como 

software para el diseño, modelado y la simulación para el análisis estructural del equipo de 

lavado y secado de plástico. 
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5. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS. 

El estudio de alternativas permitirá identificar las posibles soluciones al problema abordado en 

el proyecto con el diseño de la máquina de lavado y secado de plástico reciclado. 

5.1. Determinación de las especificaciones de la máquina. 

El equipo de lavado y secado de plástico debe cumplir con las especificaciones y requerimientos 

de Kaliflex. Para asegurarnos que el equipo cumpla con los requerimientos de la empresa, se 

usa la herramienta “despliegue de la función de calidad”7 que ayudará a desarrollar las posibles 

soluciones. 

Los requisitos principales para el equipo de lavado y secado de plástico deben contar con las 

siguientes características:   

• Larga vida útil. 

• Completa limpieza del material plástico. 

• Capacidad de proceso. 

• Tambor de operación múltiple (lavado y secado).  

• Secado de material eficiente 

• Fácil mantenimiento.  

• Sencilla operación. 

• Bajo consumo de recursos (agua, electricidad).  

• Costo de fabricación. 

• Fácil limpieza. 

• Seguro de operar. 

 

 
7 También es conocida como “La Casa de la Calidad”. Esta metodología permite el desarrollo de despliegue de 

la función de calidad asegurando el correcto desarrollo en la creación de productos y servicios que se adaptan a 

los requerimientos del usuario (Digital Guide IONOS, 2020) 
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Una vez analizados los requerimientos mencionados por Kaliflex, se realiza una descripción 

técnica obteniendo las siguientes características: 

• Volumen de productividad (50kg/h).  

• Control de temperatura y humedad. 

• Operación mixta del equipo. 

• Reemplazo de elementos. 

• Operación automática del equipo. 

• Optimo consumo de recursos. 

• Lavado y secado uniforme. 

• Accesible al interior del equipo. 

• Durabilidad.  

• Componentes de seguridad. 

A continuación, se detalla los datos técnicos y equipos investigados de diferentes fabricantes: 
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Tabla 5: Ficha técnica fabricante 1 – REMATE. 

 FABRICANTE 1 Ficha: 1 

Datos técnicos – partes principales 

Año: 2017 Marca: REMATE Procedencia: Jiangsu, China 

 

 

DATOS TÉCNICOS 

Tipo: Secador de plástico 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Motor: trifásico

 Dimension

es: 

Potencia: 37 KW Largo: 1,7 

m 

Frecuencia: 60 Hz Alto: 1,5 

m 

Voltaje: 380 V Ancho: 

1,7 m 

Velocidad: 1800 RPM 

Amperaje: 5,19 – 8,96 A 

Cos Ø: 0,76 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Descripción: Parámetros: 

Capacidad de secado 300 kg 

Tiempo de secado 1 horas 

Tipo de plástico PP/PE, PET 

Componentes 
PLC, Rodamiento, Caja de engranajes, 

Motor 

Grado Automático Automático 

Material aplicable Escamas de Pet 

Estructura Acero estructural A500 

Material del cilindro Acero inoxidable 

Puesta en marcha ON/OFF 

Sistema de transmisión Poleas 

Tipo de transmisión Bandas (trapezoidal) 
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Tabla 6: Ficha técnica fabricante 2 – KOOEN. 

 FABRICANTE 2 Ficha: 2 

Datos técnicos – partes principales 

Año: 2019 Marca: KOOEN Procedencia: Jiangsu, China 

 

 

DATOS TÉCNICOS 

Tipo: Lavadora de plástico 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Motor: trifásico

 Dimension

es: 

Potencia: 40 KW Largo: 

1.40 m 

Frecuencia: 50 Hz Alto: 1,10 

m 

Voltaje: 380 V Ancho: 

2,45 m 

Velocidad: 1200-1500 RPM 

Amperaje: 5,19 – 8,96 A 

Cos Ø: 0,76 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Descripción: Parámetros: 

Capacidad de secado 3800 kg 

Tempo de secado 1 horas 

Tipo de plástico PP/PE, 

Componentes PLC, Rodamiento, Motor, Equipo 

Grado Automático Automático 

Material aplicable Copos de plástico 

Estructura Acero estructural A500 

Material del cilindro Acero inoxidable 

Puesta en marcha ON/OFF 

Sistema de transmisión Poleas 

Tipo de transmisión Bandas (trapezoidal) 
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Tabla 7: Ficha técnica fabricante 3 – LIANDING. 

 FABRICANTE 3 Ficha: 3 

Datos técnicos – partes principales 

Año: 2019 Marca: LIANDING Procedencia: Jiangsu, China 

 

 

DATOS TÉCNICOS 

Tipo: Lavadora de plástico 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Motor: trifásico

 Dimension

es: 

Potencia: 30 KW Largo: 

2.30 m 

Frecuencia: 60 Hz Alto: 2,20 

m 

Voltaje: 380 V Ancho: 

1,15 m 

Velocidad: 1200 RPM 

Amperaje: 5,19 – 8,96 A 

Cos Ø: 0,76 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Descripción Parámetros 

Capacidad de secado 800 kg 

Tempo de secado 1 horas 

Tipo de plástico PP/PE, 

Componentes PLC, Rodamiento, Caja de engranajes, 

Motor 

Grado Automático Automático 

Material aplicable Copos de plásticos 

Estructura Acero estructural A500 

Material del cilindro Acero inoxidable 

Puesta en marcha ON/OFF 

Sistema de transmisión Poleas 

Tipo de transmisión Bandas (trapezoidal) 
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Mediante una la evaluación realizada en la matriz QFD, se obtienen los siguientes criterios más 

representativos para el equipo de lavado y secado: 

• Durable. 

• Capacidad de operación 50Kg. 

• Operación del equipo mixta. 

• Automática. 

• Disminución del consumo de agua. 

• Componentes de seguridad. 

En el anexo A, se muestra el desarrollo del despliegue de la función de calidad del equipo de 

lavado y secado de plástico.  

5.2. Especificaciones técnicas. 

El desglose de la matriz QFD determinará las especificaciones técnicas de la maquina lavadora 

y secado de plástico. 

Tabla 8: Especificaciones técnicas de la máquina. 

Cliente: KALIFLEX. Fecha de inicio: 6/3/2022 

Diseñadores: Carrión A. - Pontón B.  Ultima revisión: 10/3/2022 

Producto: Máquina de lavado y secado de plástico reciclado. 

Especificaciones 

Criterio Propone R/D Detalle 

Función D R 
Velocidad para el lavado y secado del 

polipropileno PP. 

Materiales D R 
Acero inoxidable AISI 316, acero 

inoxidable A36. 

Construcción y 

montaje 

D R Capacidad de 50Kg/h. 

C D 
Uniones de varias partes mediante 

pernos. 

Vida útil y 

mantenimiento 

D D 
Tiempo de operación: 10 años; 

fiabilidad 100%. 

C R De fácil mantenimiento y limpieza. 

Energía  C R Energía eléctrica 220V. 

Dimensiones C R Largo: 2m; ancho: 1m; alto: 1,20m. 
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Señales y 

control 

D R 
Sensor de temperatura RTD, termopar, 

termistores. 

D R PLC. 

Seguridad y 

ergonomía 

C R 
Elementos rotativos no expuestos y 

señalizados. 

D R 
Uso de componentes de control y 

seguridad. 

Propone: C = Cliente, D = Diseño. 

R/D: R = Requerimiento, D = Deseo. 

 

5.3. Análisis funcional. 

Desarrollar el método de análisis funcional permite identificar las funciones principales y 

secundarias de la máquina de lavado y secado de material plástico reciclado.  

Se identifican como funciones principales a aquellas por las cuales Kaliflex requiere el 

producto, este caso en particular es el material plástico lavado y secado listo para el proceso de 

inyección. Las funciones secundarias se identifican como aquellas que permiten que las 

funciones principales se ejecuten de manera correcta. 

La representación de las funciones del equipo de lavado y secado se lleva a cabo mediante 

diagramas de flujo. Los diagramas se presentan en diferentes niveles, desde el nivel cero o de 

función global.  

A continuación, se muestra el diagrama funcional de nivel 1 (Figura 15): 

 

Figura 14: Función de la máquina. 

En el nivel 2, son indicadas las funciones necesarias para la correcta operación del equipo de 

lavado y secado, de esta manera se cumpliría con el nivel 1 (Figura 16).  

Material lavado y seco 

Material plástico 

sucio 

Energía eléctrica 

Señal 

LAVAR Y SECAR EL 

MATERIAL RECICLADO 

CON BAJO PORCENTAJE 

DE HUMEDAD 
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Figura 15: Diagrama de funciones secundaria del equipo. 

 

En el nivel 3, se añadió un módulo previo a la puesta en marcha que se encargará del encendido 

general del equipo, también se agregó la etapa de control de velocidad del sistema mecánico 

del lavado y secado del plástico.  
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Figura 16: Diagrama de funciones secundaria de todo el equipo. 

 

En el nivel 3, especificamos el funcionamiento completo del proceso de lavado y secado, 

para posterior a eso plantear las posibles soluciones de cada etapa.  
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Figura 17: División por etapas del equipo de lavado. 
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Se desarrollan cinco etapas para el diseño de la máquina, desde el ingreso del material hasta el 

almacenamiento, de esta manera se obtiene un proceso adecuado para el lavado y secado del 

plástico, 

A continuación, se detallan las alternativas de solución para cada etapa: 

Etapa 1: Alimentación. 

Alimentación manual: Consiste en verter el material plástico en el tambor por el personal con 

ayuda de una cubeta. 

 

Figura 18: Alimentación manual (KANTATI, s.f.). 

Ventajas: 

• Económico. 

Desventaja: 

• Uso de personal para la alimentación del material. 

• Poco ergonómico. 

Alimentación Automática: La alimentación del tambor puede ser realizada por un tornillo 

transportador con descarga directa en el tambor. 
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Figura 19: Alimentación automática (Novomak, s.f.). 

Ventajas:  

• Seguridad en descarga del plástico en el tambor. 

Desventajas: 

• Elevado costo de adquisición. 

• Su uso no será continuo. 

Etapa 2: Puesta en marcha. 

En esta etapa, se vierte el plástico sucio para el lavado y secado del mismo. Este proceso se 

realiza en un tambor móvil o en un tambor fijo con aspas. 

Tambor móvil: Consiste en hacer girar el tambor para lograr una pequeña turbulencia, la cual 

mezcla el agua con el aditivo detergente para lograr el lavado del plástico. 
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Figura 20: Tambor móvil (Shaikh, 2022). 

Ventajas:  

• Tiene menor número de piezas, por ende, su costo de fabricación es bajo.  

Desventajas: 

• Mayor consumo de agua. 

• Difícil evacuación del material. 

• Mayor tiempo de lavado. 

Tambor fijo con aspas:  El lavado se realiza con la ayuda de dos aspas giratorias en el interior 

de un tambor fijo.  Las aspas se encargan de mezclar el agua con el aditivo detergente y debido 

a la velocidad de giro, golpean a plástico desprendiendo las partículas sólidas en la superficie 

del material. 

 

Figura 21: Tambor fijo con aspas. (Pregunta, 2020) 
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Ventajas: 

• Menor tiempo de lavado.  

• Bajo consumo de agua. 

• Fácil evacuación del material. 

Desventajas: 

• Trabaja con altas revoluciones. 

• Requiere una estructura reforzada, por ende, aumenta el costo de fabricación. 

 

Etapa 2: Control de velocidad. 

Para el control de velocidad se ha optado por dos posibles soluciones, mediante motorreductor 

o transmisión por bandas. 

Motorreductor: Este sistema tiene un motor acoplado directamente con la finalidad de reducir 

la velocidad de salida. 

 

Figura 22: Motorreductor (ADAJUSA, s.f.). 

Ventajas: 

• Reduce la velocidad de forma segura y eficiente. 

• Mayor seguridad en la transmisión. 
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• Ocupa menor espacio. 

Desventajas: 

• Costo elevado. 

• Equipo relativamente pesado en comparación con la transmisión por banda. 

• Requiere de mayor atención en el mantenimiento. 

Transmisión por bandas: Este sistema transmite movimiento mediante poleas. 

 

Figura 23: Transmisión por bandas (BRR, s.f.). 

Ventajas: 

• Bajo nivel de ruido. 

• Poca vibración.  

• Económico. 

Desventajas: 

• Se desgastan con facilidad. 

Etapa 3: Alimentación de agua  

Esta etapa cumple con la función de permitir el ingreso de agua necesaria para el lavado. Puede 

ser mediante el ingreso directo del agua o agua a presión. 



69 

 

Ingreso de agua directo: El ingreso de agua hacia el tambor se realiza sin la intervención de 

un sistema de bombeo o a presión. 

 

Figura 24: Ingreso de agua directo (Villalba Aguilera, 2017). 

Ventajas: 

• Bajo costo de implementación.  

Desventajas.  

• Mayor consumo de agua. 

Ingreso de agua a presión: Esto se logra implementando un sistema de bombeo de agua y 

colocando boquillas de aspersión para una mejor distribución del rocío de agua.  

 

Figura 25: Ingreso de agua a presión (H. IKEUCHI & CO., LTD., s.f.). 
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Ventajas: 

• Bajo consumo de agua. 

• Desprenden rápidamente las partículas contaminantes de la superficie del material. 

Desventajas: 

• Requiere de una revisión continua de las boquillas de aspersión. 

 

Etapa 3: Descarga de agua.  

Consiste en evacuar el agua utilizada en el proceso de lavado en el tambor. Esta función se la 

puede realizar mediante evacuación directa o evacuación automática por medio de 

electroválvula solenoide. 

Descarga de agua directa: El agua saldrá de manera directa, es decir, no cuenta con válvula 

para la descarga. 

 

Figura 26: Evacuación directa (Pregunta, 2020). 

Ventajas: 

• Bajo costo de implementación. 

• No depende de externos para realizar su apertura. 
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Descarga de agua automática (electroválvula): Esta válvula se abre y cierra mediante una 

señal eléctrica permitiendo evacuar el agua automáticamente. 

 

Figura 27: Electroválvula para la descarga automática (U.S. Solid, s.f.). 

Ventajas: 

• No requiere de personal para realizar la descarga. 

Desventajas: 

• Costo de adquisición. 

Etapa 4: Cámara de secado. 

Este sistema concentrará el aire caliente en el tambor para, mediante transferencia de calor, 

secar el material plástico. Puede tener un sistema de ingreso radial o tangencial. 

Sistema radial: Este sistema permite tener un secado uniforme al distribuir el flujo de aire de 

manera homogénea. 
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Figura 28: Sistema radial. 

Ventajas: 

• Distribución uniforme del aire en el interior del tambor. 

• Mayormente utilizado para el secado de plástico. 

Sistema tangencial: El ingreso del aire se realiza en la dirección de la estructura portica.  

 

Figura 29: Sistema tangencial. 

Desventajas: 

• Distribución de aire no es uniforme. 

Etapa 4: Control de temperatura.  

Se encargará de censar la temperatura del plástico en el interior del tambor de secado, para ello 

evaluaremos los sensores RTD y termopar. 

Sensor RTD: Este sensor de temperatura permite una medición precisa. 
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Figura 30: Sensor RTD (Naylamp Mechatronics, s.f.). 

Ventajas:  

• Estabilidad en periodos largo. 

• Rango de temperatura -200 a 850 ºC. 

Desventaja:  

• Alto en costo. 

Sensor termopar: Este tipo de sensor es muy utilizado ya que su velocidad de respuesta es muy 

rápida.  

 

Figura 31: Sensor Termopar (Geek Factory, s.f.). 

Ventajas:  

• Económicas. 

• Rango de temperatura -200 a 2000 ºC. 
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Desventajas: 

• No son muy precisas. 

Etapa 4: Control de humedad.  

Este sistema se encarga de censar la humedad del plástico dentro del tambor de secado, para 

ello se evalúa los sensores de humedad capacitivo y resistivo. 

Sensor de humedad capacitivo: Este sensor puede captar un amplio rango de humedad relativa. 

 

Figura 32: Sensor de humedad capacitivo (Sensovant, s.f.). 

Ventajas: 

• Voltaje de salida casi lineal. 

• Proporciona resultados estables. 

Sensor de humedad resistivo: Mide la variación de impedancia eléctrica en un medio 

higroscópico. 

 

Figura 33: Sensor de humedad resistivo (Sparkfun Electronics, s.f.). 
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Ventajas: 

• Bajo costo. 

• Cuenta con estándares de calibración. 

Desventajas: 

• Es muy sensible a vapores químico y otros contaminantes. 

Etapa 5: Vaciado. 

 Esta es la etapa final del proceso de lavado y secado. Consiste en descargar el material plástico 

luego de pasar por el ciclo de lavado y secado, se puede realizar de manera manual o automática. 

Vaciado manual: Se requiere de la presencia del operador para realizar la apertura manual de 

la puerta del tambor para la salida del material pastico limpio. 

  

Figura 34: Vaciado manual (Heros, s.f.). 

Ventajas: 

• Bajo costo. 

Desventajas: 

• Uso de personal para realizar la operación. 

 



76 

 

Vaciado automático. Es un proceso rápido y no requiere de la intervención de personal.  

 

Figura 35: Vaciado automático (Importadora Lopez, s.f.). 

Ventajas: 

• No requiere la intervención de personal. 

5.4. Alternativas. 

Con ayuda de las diferentes alternativas que analizamos en cada etapa, obtendremos 3 

alternativas de solución para el diseño de la máquina, las cuales mostraremos en la siguiente 

tabla. 

Tabla 9: Matriz morfológica de soluciones. 

Etapas Alternativas Descripción 

Etapa 1: 

Alimentación 

Alimentación manual 
Alimentación 

automática Se espera un 

sistema de 

alimentación 

adecuado y 

cómodo para el 

personal de la 

empresa según su 

producción 

 

 

Tambó móvil Tambor fijo  



77 

 

Etapa 2: 

Puesta en 

marcha 

  

El tambor y sus 

componentes 

tienen como 

objetivo generar 

las condiciones 

adecuadas para 

producir la mezcla 

del plástico, agua 

y el detergente 

para un correcto 

lavado. 

  

Etapa 2: 

Control de 

velocidad 

Motorreductor 
Transmisión por 

bandas  

El control de la 

velocidad de giro 

debe garantizar 

que sea la 

adecuada para 

remover las 

impurezas sobre la 

superficie de 

plástico, 

reduciendo las 

vibraciones y 

ruidos. 

  

 

 

Etapa 3: 

Ingreso de 

agua 

Ingreso de agua 

directo 

Ingreso de agua a 

presión 

El ingreso de agua 

busca disminuir el 

consumo excesivo 

de agua. 

  

Etapa 3: 

Descarga de 

agua 

Evacuación directa 
Evacuación 

automática 
 

Busca facilitar y 

disminuir la 

actividad del 

personal sobre las 

operaciones del 

equipo de lavado 

en el proceso de 

evacuación del 

plástico.  

 

 

Sistema radial Sistema tangencial 
En la cámara de 

secado se espera 
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Etapa 4: 

Cámara de 

secado 

 

 

tener el sistema 

más adecuado de 

distribución del 

aire caliente para 

un secado 

homogéneo. 

Etapa 4: 

Control de 

temperatura 

Sensor RTD Sensor termopar 

Permitirá detener 

la actividad de 

secado o ajustar la 

temperatura, 

requiere de 

elementos que 

censen la 

temperatura en el 

tambor 

 

 

Etapa 4: 

Control de 

humedad 

Sensor de humedad 

capacitivo 

Sensor de humedad 

relativo 

Brindan 

información sobre 

la condición de 

humedad del 

plástico en el 

proceso de secado. 

 

 

Etapa 5: 

Vaciado 

Vaciado manual Vaciado automático 

Una vez el ciclo de 

lavado y secado 

haya concluido, 

debe evacuarse el 

tambor para el 

ingreso de la 

siguiente carga. 

 

 

Soluciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 



79 

 

A continuación, se presentan los bocetos de las alternativas de un equipo de lavado y secado de plástico: 

Tabla 10: Diseño de la alternativa 1. 

Alternativa 1. Alternativa 2.  Alternativa 3.  

Boceto Componentes Boceto Componentes Boceto Componentes 

  

 

 
 

 

 

  

- Alimentación 

manual. 

  

 

 
 

 

 

 

 

  

- Alimentación 

automática. 

  

 

 
 

 

 

  

- Alimentación 

manual. 

- Tambor fijo. - Tambor fijo. - Tambor móvil. 

- Transmisión 

por bandas. 
- Motorreductor 

- Transmisión por 

bandas. 

- Ingreso de agua 

a presión. 

- Ingreso de 

agua directo. 

- Ingreso de agua 

directo. 

- Evacuación 

directa. 

- Evacuación 

automática. 

- Evacuación 

automática. 

- Sistema radial. - Sistema radial. 
- Sistema 

tangencial. 

- Sensor 

termopar. 

- Sensor 

termopar. 
- Sensor RTD. 

- Sensor de 

humedad 

capacitivo. 

- Sensor de 

humedad 

resistivo. 

- Sensor de 

humedad 

capacitivo. 

- Vaciado 

automático. 

- Vaciado 

automático. 

- Vaciado 

manual. 
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5.5. Evaluación de soluciones. 

Para continuar con el proceso de diseño del equipo de lavado y secado de plástico se debe 

realizar una evaluación de las posibles soluciones. El objetivo es evaluar la factibilidad de los 

múltiples resultados a considerar frente a una cuestión en particular (Agro, sf). La evaluación 

de alternativas permitirá tomar decisiones más acertadas sobre el diseño.  

Para realizar la evaluación se considera lo siguiente: 

Alternativas: se debe tener mínimo dos propuestas de alternativas con características diferentes 

para poder realizar una selección. 

Criterios: los criterios más representativos se establecen con ayuda de la herramienta matriz 

QFD. 

Debido que para soluciones ingenieriles intervienen varios aspectos a considerar en forma 

global, Riba Romeva (2002) en el texto “Diseño concurrente” recomienda el uso del método 

ordinal corregido de criterios ponderados indicando que “sin la necesidad de evaluar los 

parámetros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio, 

permite obtener resultados globales suficientemente significativos” 

Este método se basa en el desarrollo de tablas en las que todos los criterios son evaluados 

asignándoles valores de la siguiente manera: 

Tabla 11: Condición de valoración para criterios (Riba Romeva, 2002). 

Valoración Condición 

1 Si el criterio de filas es > que las columnas. 

0,5 Si el criterio de filas es = que las columnas. 

0 Si el criterio de filas es < que las columnas. 
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5.6. Criterios de valoración de etapas. 

A continuación, se enlistan los criterios más representativos obtenidos de la matriz QFD: 

• Volumen de productividad (50Kg/h). Para el dimensionamiento del equipo de lavado y 

secado, se debe conocer el volumen de producción. 

• Control de variables (temperatura y humedad). Permitirá conocer el estado del material 

plástico, ayudando a no perder sus propiedades físicas y químicas, a su vez garantizará un 

correcto secado.  

• Operación mixta del equipo. Es primordial que el proceso de lavado y secado sea 

realizado en un solo tambor. 

• Reemplazo de elementos. Importante el uso de partes y elementos de marcas reconocidas 

y comerciales fáciles de encontrar en el mercado.  

• Operación automática del equipo. Debido a que se requiere que el material plástico no 

contenga mayor humedad de la permitida, la operación de lavado y secado se realizará 

automáticamente una vez que el material ingresa por la tolva y se da marcha al proceso. 

• Optimo consumo de recursos. Criterio que se tomará en cuenta para limitar el consumo 

de recursos como el agua y la electricidad. 

• Lavado y secado uniforme. Es importante debido a que el material debe estar seco y 

libre de impurezas antes de ser inyectado. 

• Accesible al interior del equipo. El diseño del equipo debe permitir su acceso para 

realizar limpieza o mantenimiento al interior del tambor. 

• Durabilidad. Sobre todo, el tambor de lavado y secado deben ser de materiales 

resistentes a agentes químicos y corrosión. 

• Componentes de seguridad. Altamente importantes para resguardar la seguridad e 

integridad del operador. 
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A continuación, se desarrolla la evaluación del peso específico de cada criterio: 

Tabla 12: Evaluación del peso específico de cada criterio (Riba Romeva, 2002). 

VP=Volumen de producción > CV=Control de variables > OME=Operación mixta del equipo > 

RE=Reemplazo de elementos > OAE=Operación automática del equipo > LSU=Lavado y secado 

uniforme > AIE=Accesible al interior del equipo > D=Durabilidad > CS=Componentes de 

seguridad. 

Criterio VP CV 
OM

E 
RE OAE LSU AIE D CS ∑ + 𝟏 Pond. 

Volumen de 

productivida

d 

 0,5 1 0 0,5 1 0 0 0,5 4,5 3/31 

Control de 

variables 
0,5  0,5 0 0,5 0,5 0 0 0,5 3,5 7/93 

Operación 

mixta del 

equipo 

0 0,5  0 0,5 1 0 0,5 0 3,5 7/93 

Reemplazo de 

elementos 
1 1 1  1 1 0,5 0,5 0,5 7,5 5/31 

Operación 

automática 

del equipo 

0,5 0,5 0,5 0  0,5 0 0 0 3 2/31 

Lavado y 

secado 

uniforme 

0,5 0,5 0,5 0 0,5  0,5 0,5 0,5 4,5 3/31 

Accesible al 

interior del 

equipo 

1 1 1 0,5 1 1  0,5 0,5 7,5 5/31 

Durabilidad 1 1 1 0,5 1 0,5 0,5  0,5 7 14/93 

Componentes 

de seguridad 
0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5  5,5 11/93 

 Suma 46,5 1 
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Se realizan las evaluaciones de los criterios de las alternativas. 

La alternativa 1 representa un equipo de lavado y secado de alimentación manual con sistema 

de distribución de aire caliente tangencial. 

La alternativa 2 representa un equipo de lavado y secado de alimentación automática con 

sistema de distribución de aire caliente radial. 

La alternativa 3 representa un equipo de lavado y secado de alimentación manual con sistema 

de distribución de aire caliente radial. 

Tabla 13: Evaluación de alternativas sobre el volumen de productividad (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Volumen de productividad. 

Volumen de 

productividad 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 1/2 

Alternativa 2 0  1 2 1/3 

Alternativa 3 0 0  1 1/6 

 Suma 6 1 

 

Tabla 14: Evaluación de alternativas sobre el control de variables (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Control de variables. 

Control de 

variables 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  0 1 2 1/3 

Alternativa 2 1  1 3 1/2 

Alternativa 3 0 0  1 1/6 

 Suma 6 1 
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Tabla 15: Evaluación de alternativas sobre operación mixta del equipo (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Operación mixta del equipo. 

Operación 

mixta del 

equipo 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 0,5 2 1/3 

Alternativa 2 0,5  0,5 2 1/3 

Alternativa 3 0,5 0,5  2 1/3 

 Suma 6 1 

 

Tabla 16: Evaluación de alternativas sobre el reemplazo de elementos (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Reemplazo de elementos. 

Reemplazo de 

elementos 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  0 1 2 2/5 

Alternativa 2 0  0,5 1,5 3/10 

Alternativa 3 0 0,5  1,5 3/10 

 Suma 5 1 
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Tabla 17: Evaluación de alternativas sobre la operación automática del equipo (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Operación automática del equipo. 

Operación 

automática del 

equipo 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 6/11 

Alternativa 2 0  0 1 2/11 

Alternativa 3 0 0,5  1,5 3/11 

 Suma 5,5 1 

 

Tabla 18: Evaluación de alternativas sobre el lavado y secado uniforme (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Lavado y secado uniforme. 

Operación 

automática del 

equipo 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 1 2,5 5/12 

Alternativa 2 0,5  1 2,5 5/12 

Alternativa 3 0 0  1 1/6 

 Suma 6 1 
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Tabla 19: Evaluación de alternativas sobre la accesibilidad al interior del equipo (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Accesible al interior del equipo. 

Accesible al 

interior del 

equipo 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  0 0 1 1/6 

Alternativa 2 1  0,5 2,5 5/12 

Alternativa 3 1 0  2,5 5/12 

 Suma 6 1 

 

Tabla 20: Evaluación de alternativas sobre la durabilidad (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Durabilidad. 

Durabilidad 
Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 0,5 2 1/3 

Alternativa 2 0,5  0,5 2 1/3 

Alternativa 3 0,5 0,5  2 1/3 

 Suma 6 1 
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Tabla 21: Evaluación de alternativas sobre los componentes de seguridad (Riba Romeva, 2002). 

Evaluación de alternativas: Componentes de seguridad. 

Componentes 

de seguridad 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 
∑ + 𝟏 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 0,5 2 1/3 

Alternativa 2 0,5  0,5 2 1/3 

Alternativa 3 0,5 0,5  2 1/3 

 Suma 6 1 

 

La siguiente tabla muestra las conclusiones respecto a la evaluación de los criterios de las 

alternativas:
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Tabla 22: Conclusión del análisis de criterios de las alternativas (Riba Romeva, 2002). 

VP=Volumen de producción - CV=Control de variables - OME=Operación mixta del equipo - RE=Reemplazo de elementos - OAE=Operación 

automática del equipo - LSU=Lavado y secado uniforme - AIE=Accesible al interior del equipo - D=Durabilidad - CS=Componentes de 

seguridad. 

Conclusión VP CV OME RE OAE LSU AIE D CS ∑ 

Alternativa 1 
1/2 * 

3/31 

1/3 * 

7/93 

1/3 * 

7/93 

2/5 * 

2/31 

6/11 * 

2/31 

5/12 * 

3/31 

1/6 * 

5/31 

1/3 * 

14/93 

1/3 * 

11/93 
0,699 

Alternativa 2 
1/3 * 

3/31 

1/2 * 

7/93 

1/3 * 

7/93 

3/10 * 

2/31 

2/11 * 

2/31 

5/12 * 

3/31 

5/12 * 

5/31 

1/3 * 

14/93 

1/3 * 

11/93 
0,323 

Alternativa 3 
1/6 * 

3/31 

1/6 * 

7/93 

1/3 * 

7/93 

3/10 * 

2/31 

3/11 * 

2/31 

1/6 * 

3/31 

5/12* 

5/31 

1/3 * 

14/93 

1/3 * 

11/93 
0,263 
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Conclusión: La evaluación de diseños en la tabla 21 indica que la alternativa 1 se encuentra 

como primera prioridad de diseño debido a que se ajusta a los requerimientos y necesidades de 

Kaliflex. 

 

5.7. Características de la alternativa seleccionada del equipo de lavado y secado de 

plástico reciclado. 

La siguiente tabla detalla los componentes que debe contener el equipo de lavado y secado de 

plástico seleccionado: 

Tabla 23: Prediseño del equipo de lavado y secado de plástico reciclado. 

Prediseño del equipo de lavado y secado de 

plástico. 
Componentes 

 

1. Tambor. 

2. Tolva. 

3. Resistencias eléctricas. 

4. Blower. 

5. Tapa del tambor. 

6. Compuerta. 

7. Válvula solenoide. 

8. Base para el motor. 

9. Tablero de control. 

10. Motor. 

11. Estructura para el tablero. 

12. Estructura de la máquina. 

13. Actuador eléctrico.  

14. Rejilla. 

15. Poleas.  

16. Chumaceras. 

17. Eje. 

18. Poleas. 

19. Aspas. 

20. Boquillas. 
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21. Distribuidor de aire. 

22. Tubería para agua. 

23. Compuerta de vaciado. 

 

5.8. Elementos de la maquina lavadora y secadora automática para plástico reciclado.   

• Tambor. Se diseña con una capacidad de 50Kg, de materiales resistentes a agentes 

químicos y oxido. 

• Tolva. Con diseño y dimensionamiento apropiado para el ingreso del material plástico 

sucio. 

• Resistencias eléctricas. Permiten calentar el aire para el secado del material. 

• Blower. Se encarga de producir el flujo de aire al interior del tambor. 

• Tapa del tambor. Permite cerrar el ingreso del material al tambor: Se diseña para 

sujeción con pernos. 

• Compuerta. Da acceso al interior del tambor para realizar mantenimientos. 

• Válvula solenoide. Una señal permite la apertura o cierre al paso de agua. 

• Base para el motor. El motor se ancla a la base y debe contar con sistema de regulación 

para tensar las bandas de transmisión. 

• Tablero de control. Se controla todo el proceso de lavado y secado mediante PLC. 

• Motor. Su selección dependerá de la capacidad que se espera procesar por carga.  

• Estructura para el tablero. Su diseño permite soportar la carga del tablero de control. 

• Estructura de la máquina. El diseño del bastidor y la sección de los perfiles se rigen a 

cálculos donde se contemplan las cargas y esfuerzos que estará sometido. 

• Actuador eléctrico. Abrir y cerrar la compuerta de vaciado. 
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• Rejilla. Separa el plástico de las partículas contaminantes y el agua para el lavado. 

• Poleas.  Transmite el movimiento del motor al eje con las aspas.  

• Chumaceras. Diseñados y seleccionados para cumplir con las condiciones de cargas a 

las que se someterán y el ambiente de trabajo. 

• Eje.  Transmite el movimiento de las poleas a las aspas. 

• Poleas. Se calculan y seleccionan de acuerdo a la velocidad de giro necesaria para el 

lavado del plástico. 

• Aspas. Desprenden las partículas de suciedad adheridas al plástico. Se diseñan a la 

capacidad de material que estará en el tambor. 

• Boquillas. Se seleccionan las boquillas con la dispersión más eficientes para el lavado. 

• Distribuidor de aire. Distribuye el aire en el interior del tambor. 

• Tubería para agua. Diseñada para el caudal que ingresa en el sistema de lavado. 

• Compuerta de vaciado. Permite evacuar el material plástico lavado y seco. 

 

6. DISEÑO DE LA MAQUINA LAVADORA Y SECADORA AUTOMATICA 

PARA PLASTICO RECICLADO. 

6.1. Diseño mecánico de la máquina. 

Luego de haber asignado el diseño de la maquina lavadora y secadora de plástico, se realiza el 

dimensionamiento y selección de los elementos tanto mecánicos como eléctricos. Se realizan 

las siguientes consideraciones: el ambiente del interior del tambor es mojado – húmedo, con 

elementos que entran en contacto con agentes químicos, además, en el secado del polipropileno 

se pueden ocupar sistemas directos que transfieran calor entre el aire con la superficie del 

material debido a que no es un material higroscópico8 (Mujumdar, 2014).  

 
8 Acumula humedad sobre la superficie y no en su interior (Mujumdar, 2014). 
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Figura 36: Diseño de la maquina lavadora y secadora de plástico reciclado. 

 

6.1.1. Diseño del tambor. 

El tambor es el inicio del cálculo y diseño de la máquina por la capacidad de material que debe 

procesar por carga. 

6.1.1.1. Calculo para determinar la altura del tambor. 

Para determinar la altura del tambor, el diseño se basa en la cantidad de material que será 

procesado por carga (50 Kg/h) y el diámetro bajo consideraciones de diseño según el espacio 

físico óptimo (0.8m), para la cual se realiza la siguiente relación: 

𝑉 = 𝐴 𝑥 ℎ 

𝑉 =
𝑚

𝜌𝑚𝑎𝑡
 

ℎ =
𝑚

𝐴 𝑥 𝜌𝑚𝑎𝑡 
 

Donde:  

ℎ: altura (𝑚) 

𝑚: masa (𝐾𝑔) 
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𝐴: área base del cilindro (𝑚2) 

𝜌𝑚𝑎𝑡: densidad del material (
𝐾𝑔

𝑚3) 

Calculando:  

ℎ =
(50𝐾𝑔)

(0.8𝑚)2(𝜋)
4

 𝑋 (900
𝐾𝑔
𝑚3)

= 𝟎. 𝟏𝟏𝒎 

La altura anteriormente calculada representa el alto del material dentro del tambor en reposo 

cuando el diámetro es de (0.8𝑚), por esta razón y para evitar problemas de derrame del material 

cuando el equipo entre en funcionamiento, se dejará un remanente de 0.69𝑚. 

La altura final del tambor de lavado es de (0.80𝑚) y un espesor de (3𝑚𝑚). 

Como se mencionó anteriormente, debido a que se encuentra en un ambiente húmedo y en 

contacto con agentes químicos se selecciona como material el acero inoxidable 304. En el anexo 

B se muestran las características del acero inoxidable 304 de DIPAC.  

  

Figura 37: Diseño del tambor de lavado y secado. 
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6.1.1.2. Cálculo del perímetro del tambor. 

𝑙 = 𝜋 𝑥 𝐷 

Donde: 

𝑙: longitud del tambor (𝑚) 

𝐷: diámetro del tambor (𝑚) 

Calculando: 

𝑙 = 𝜋 (0.8𝑚) = 𝟐. 𝟓𝟐𝒎 

6.1.1.3. Cálculo para determinar el espesor de las láminas del tambor. 

Se aplican el siguiente grupo de ecuaciones para determinar el espesor que conforman las 

láminas del tambor: 

• Cálculo de la masa del material en el interior del tambor. 

Calculamos la masa del material plástico que se encontrará en el interior del tambor bajo la 

condición de factor de llenado. Aplicamos la siguiente ecuación: 

 

𝑚𝑐𝑜𝑟 = 𝑚 +  𝐻 

Donde:  

𝑚𝑐𝑜𝑟: masa del plástico en el tambor corregido (𝐾𝑔) 

𝑚: masa del plástico a procesar (𝐾𝑔) 

𝐻: Porcentaje de llenado (%) 

Calculando: 

𝑚𝑐𝑜𝑟 = 50𝐾𝑔 +  10% = 𝟓𝟓𝑲𝒈 
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• Cálculo de la masa del material en el interior del tambor bajo condiciones de 

sobrecarga. 

Recalculamos la masa del material plástico que se encontrará en el interior del tambor bajo la 

condición de sobrecarga. Aplicamos la siguiente ecuación: 

𝑚𝑠 = 𝑚𝑐𝑜𝑟 +  10% 

Donde: 

𝑚𝑠: masa del plástico en el tambor bajo condición de sobrecarga (𝐾𝑔) 

𝑚𝑐𝑜𝑟: masa de plástico corregido en el tambor (𝐾𝑔) 

Calculando: 

𝑚𝑠 = 55𝐾𝑔 +  10% = 𝟔𝟎. 𝟓𝑲𝒈 

• Cálculo de la presión ejercida por el plástico en el interior del tambor. 

Sobre la superficie de la base del tambor, el plástico genera una fuerza perpendicular debido a 

la aceleración de la gravedad por lo que se determina con la siguiente ecuación: 

𝑃𝑏𝑡 =
𝑚𝑠 𝑋 𝑔

𝐴
 

Donde:  

𝑃𝑏𝑡: presión sobre base del tambor (
𝑁

𝑚2) 

𝑚𝑠: masa del plástico en el tambor bajo condición de sobrecarga (𝐾𝑔) 

𝑔: aceleración de la gravedad (9.8
𝑚

𝑠2) 

𝐴: área base del cilindro (𝑚2) 

 

Calculando: 

𝑃𝑏𝑡 =
(60.5𝐾𝑔) 𝑋 (9.8

𝑚
𝑠2)

(
(0.8𝑚)2(𝜋)

4 )
= 𝟏𝟏𝟕𝟗. 𝟓𝟑

𝑵

𝒎𝟐
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A continuación, podemos calcular el grosor de las láminas que deben ser usadas en la 

construcción del tambor de lavado y secado de plástico, en donde el espesor se encuentra 

determinado en función de la presión del material plástico, radio interno del tambor, el esfuerzo 

dentro del límite elástico del material y la eficiencia de la junta. 

𝑒 =
𝑃𝑏𝑡 𝑋 𝑅𝑒𝑥𝑡

𝜎𝑌 𝑋 𝐸 + 0.6(𝑃𝑏𝑡)
 

Donde:  

𝑒: espesor de la lámina (𝑚𝑚) 

𝑃𝑏𝑡: presión sobre base del tambor (
𝑁

𝑚2) 

𝑅𝑒𝑥𝑡: radio externo (𝑚𝑚) 

𝜎𝑌: esfuerzo de fluencia (
𝑁

𝑚2) 

𝐸: eficiencia de la junta9 (0.60) 

 

Calculando: 

𝑒 =

((1179.53
𝑁

𝑚2)  𝑋 (0.4𝑚𝑚))

((2.0𝑥108 𝑁
𝑚2) 𝑋(0.60)) + ((0.6)𝑋 (1179.53

𝑁
𝑚2))

= 𝟑. 𝟗𝟑𝒙𝟏𝟎−𝟔𝒎 ≈ 𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝒎𝒎 

Debido a que el grosor de la lámina que se ha calculado no es comercial, y a su vez que tendrá 

que realizarse uniones mediante soldadura, se toma la decisión de ocupar un espesor de lámina 

de 3mm. 

 
9 De acuerdo con el capítulo sobre presión interna del “Manual de recipientes a presión. Cálculo y diseño”, el 

espesor de la pared del tambor se encuentra en función a la forma, fuerzas internas, material de fabricación y el 

factor de eficiencia de la junta. En el capítulo indica que según la norma ASME UW – 12 sobre los tipos de juntas 

soldadas, la junta a tope de un solo cordón sin tira de respaldo tiene un factor de 0.60 cuando no es examinada 

(Megyesy, 1992). 
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6.1.2. Potencia del motor. 

Previo al cálculo de la potencia del motor debemos conocer algunos parámetros; debido a que 

la porta cuchillas y cuchillas se encontrarán en contacto con agua y agentes químicos se 

selecciona como material para su construcción el acero inoxidable 304. 

𝜌304 = 8000 𝐾𝑔/𝑚3 

La velocidad de rotación de la porta cuchillas es de 1180 𝑟𝑝𝑚. 

𝜔 = 1180 𝑟𝑝𝑚 ~123.56 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

• Cálculo de la inercia de la porta cuchillas. 

Se realiza el análisis de inercia de la portacuchillas: 

 

Figura 38: Dimensiones de la portacuchillas. 

𝐼𝑃𝐶 =
1

12
𝑀𝑃𝐶(𝑎2 + 𝑐2) 

Donde: 

𝐼𝑃𝐶: Inercia porta cuchillas (𝐾𝑔 𝑚2) 

𝑀𝑃𝐶: Masa porta cuchillas (𝐾𝑔) 
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Calculando: 

𝑀𝑃𝐶 = 𝜌304 𝑥 𝑉 

𝑀𝑃𝐶 = (8000 𝐾𝑔/𝑚3) 𝑥 (0.1 𝑥 0.012 𝑥 0.76)𝑚3 = 7.3𝐾𝑔 

𝐼𝑃𝐶 =
1

12
(7.3 𝐾𝑔)((0.1𝑚)2 + (0.76𝑚)2) = 0.357 𝐾𝑔𝑚2 

 

Para determinar la potencia necesaria del motor para mover la cuchilla aplicamos la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝐶𝐻 =
𝐼𝑃𝐶  𝑥 𝜔2

𝑡
  

Donde: 

𝑃: Potencia (𝑊) 

𝐼𝑡: Inercia (𝑘𝑔 𝑚2) 

𝜔: Velocidad angular (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

𝑡: tiempo de estabilización10 (𝑠) 

Calculando: 

𝑃𝐶𝐻 =
(0.357 𝐾𝑔𝑚2) 𝑥 (123.56 𝑟𝑎𝑑/𝑠)2

3𝑠
= 1816.78 𝑊 

𝑃𝐶𝐻 = 2,43𝐻𝑃 

 

 
10 Tiempo de estabilización del motor hasta que alcanza su velocidad máxima. Aproximadamente: 3 segundos. 
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Para determinar la potencia necesaria del motor para golpear el material dentro del tambor y 

trozarlo, debemos calcular el torque de las cuchillas. Aplicamos la siguiente ecuación: 

𝑇1 = 𝐹 𝑥 𝑟𝑐ℎ 

Donde:  

𝑇1: Torque giro de la porta cuchillas (𝑁𝑚) 

𝐹: Peso del material (𝑁) 

𝑟𝑐ℎ: Radio de la cuchilla (𝑚) 

Calculando: 

𝑇1 = (25 𝐾𝑔 𝑥 9.8 𝑚/𝑠2) 𝑥 (0.38𝑚) = 93.1𝑁𝑚 

Aplicamos la siguiente ecuación para calcular la potencia del motor: 

𝑃𝐷 =
𝑇1 𝑥 𝑅𝑃𝑀

9550
 

𝑃𝐷 =
93.1𝑁𝑚 𝑥 1180 𝑅𝑃𝑀

9550
= 11.50𝐻𝑃 

Al sumar las potencias requeridas para mover la cuchilla y girar mientras corta el material 

obtenemos la potencia del motor para el equipo multifuncional: 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝐶𝐻 + 𝑃𝐷 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 2.43𝐻𝑃 + 11.50 𝐻𝑃 = 13.93𝐻𝑃~14𝐻𝑃 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 14𝐻𝑃 

Se multiplicará la potencia por el factor de servicio para una naturaleza de carga mediana con 

el fin de evitar el sobreesfuerzo del motor. 
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Tabla 24: Factor de servicio para motores eléctricos (Andres150748, 2022). 

Tipo de 

carga 
Tipo de máquina accionada 

Motor 

eléctrico 

Regular 

Agitadores de densidad constante - bombas 

centrífugas - ventiladores centrífugos y 

axiales - transportadores a banda, tornillo o 

cadena – slitters. 

1  

 

   

Irregular 

Agitadores de densidad variable - bombas 

centrífugas de carga variable - bombas a 

engranajes, lóbulos, paletas o pistones 

axiales - sopladores tipo roots - compresores 

de tornillo - elevadores de cangilones - 

transportadores a rodillos - hidropulpers - 

jordans - bobinadores - moledoras a 

cuchillas - extrusoras. 

1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Pulsante 

Equipos de elevación - moto soldadoras - 

máquinas herramientas - cilindradoras de 

acero - trefiladoras - bobinadoras industria 

del acero - molinos a cuchillas o rodillos - 

trituradoras a conos o martillos - hornos, 

lavadores y secadores rotativos - 

ventiladores de torres de enfriamiento - 

ventiladores de tiro inducido 

2 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Altamente 

pulsante - 

alternativa - 

inversión de 

marcha 

Transportadores recíprocos - chiperas para 

madera - motocompresores - compresores 

recíprocos a pistones de simple o doble 

acción - mezcladoras y calandras de caucho 

- bambury - zarandas vibratorias - molinos a 

bolas o mandíbulas - bombas de pozo a 

pistón - transportadores a rodillos para 

industria del acero 

2.5 
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Calculamos: 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝐹 = 14 𝐻𝑃 𝑥 1.5 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝐹 = 21 𝐻𝑃 

6.1.3. Selección de motor. 

Se selecciona el motor trifásico W22 – 324 6T marca WEG por su eficiencia y confiabilidad 

para la industria.  

A continuación, se muestra un cuadro resumen con sus características más importantes. En el 

anexo C, se presentan las características del motor trifásico W22 324 6T WEG. 

Tabla 25: Características del motor eléctrico WEG W22 - 324 6T (Grupo WEG, 2017). 

Motor WEG W22 – 324 6T 

Carcasa: 324 – 6T 

Potencia: 25 HP – 18.5kW 

Velocidad: 1180 rpm 

# polos: 6 

Brida Tipo “D” 

Peso: 254 kg 

 

 

6.1.4. Diseño del eje. 

A continuación, se muestra el diseño de la configuración geométrica adecuada para la 

disposición del eje que mueve la cuchilla. 
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Figura 39: Configuración geométrica de eje que mueve la cuchilla. 

 

• Material del eje. 

El material que se ocupará para el diseño del eje que moverá las cuchillas es acero inoxidable 

304 debido a que estará en contacto con agua y agentes químicos. 

• Torque. 

Se determina el torque que debe soportar el eje aplicando la siguiente ecuación: 

𝑇𝑠𝑒 =
𝑃

2𝜋 𝑓
 

Donde: 

𝑇𝑠𝑒: Torque soporte del eje (𝑁𝑚) 

𝑃: Potencia del motor (𝑁 𝑚/𝑠) 

𝑓: Frecuencia (𝑠−1) 
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Calculando: 

𝑇𝑠𝑒 =
(25 𝐻𝑃 𝑥 746 𝑁

𝑚
𝑠  )

2𝜋 (1180𝑟𝑝𝑚 𝑥
1

60
𝑠−1)

= 150.93 𝑁𝑚 

Una vez determinado el par de torsión que será aplicado sobre el eje y seleccionado el material, 

aplicamos la ecuación de torsión elástica: 

𝐽

𝑐
=

𝑇𝑠𝑒

𝜏𝑚𝑎𝑥
 

Donde: 

𝐽: Momento polar de inercia (𝑚4) 

𝑐: Radio del eje (𝑚) 

𝑇𝑠𝑒: Torque soporte del eje (𝑁𝑚) 

𝜏𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo cortante máximo11 (150 𝑀𝑃𝑎) 

 

Calculando: 

𝐽

𝑐
=

150.93 𝑁𝑚

1.5𝑥108𝑁/𝑚2
= 1.006𝑥10−6𝑚 

 

La expresión 
𝐽

𝑐
 se la puede expresar de la siguiente manera: 

𝐽

𝑐
=

1

2
𝜋 (𝑟𝐶)3  

 
11 El esfuerzo cortante máximo en el rango elástico es tomado del libro “Mecánica de Materiales – Beer, Johnston 

– Quinta edición” para el acero inoxidable AISI 304 siendo de 150MPa (Beer & Johnston, 2010). 
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Por lo tanto: 

1

2
𝜋 (𝑐)3 = 1.006𝑥10−6𝑚 

Despejando 𝑐 determinamos el radio del eje calculado dentro del rango elástico: 

𝑐 = √
(2)(1.006𝑥10−6𝑚)

𝜋

3

= 0.0086𝑚 

𝜃 = 2𝑐 = 0.017𝑚 

𝜃 = 17.2𝑚𝑚 

Se aplicará un factor de seguridad 2 debido a que el cálculo que se desarrolló fue en el rango 

elástico del material por lo que el diámetro del eje final es: 

𝜃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝜃 𝑥 𝑓. 𝑠 

𝜃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 17.2𝑚𝑚 𝑥 2 = 34.4 𝑚𝑚 

 

6.1.5. Diseño de sistema de transmisión. 

Para realizar el diseño de la transmisión se ocupará el manual “Transmisión de potencia – 

Poleas en V” 12.  

• Cálculo de potencia de diseño en HP. 

Se escoge el tipo de máquina que se asimile a la aplicación de la siguiente tabla: 

 
12 Manual de INTERMEC de productos mecánicos para transmisión de potencia (Intermec). 
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Figura 40: Factores de servicio típicos (Intermec). 

 

Debido a que el valor fue determinado en el cálculo del motor, la potencia de diseño en HP es 

de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 25𝐻𝑃 

 

• Selección de tipo o perfil de la correa. 

Para la selección del perfil de la correa de transmisión se requiere conocer los rpm del motor y 

la potencia de diseño. Intermec proporciona el siguiente gráfico que facilita su selección: 
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Figura 41: Selección del perfil de correa (Intermec). 

 

Se selecciona el perfil de correa “B” clásica. 

 

Figura 42: Correas en "V" clásicas (Intermec). 
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• Cálculo de la relación de transmisión. 

Se determina la relación de transmisión al dividir las revoluciones mayores (usualmente las del 

motor) sobre las revoluciones menores (usualmente las del equipo). 

Debido a que la velocidad del motor coincide con la velocidad de giro de las cuchillas, la 

relación de transmisión es: 

𝑖 = 1 

• Selección de la polea conductora. 

El manual para la selección de poleas de Intermec recomienda diámetros mínimos de poleas 

para motores eléctricos basados en la potencia y velocidad del motor. 

 

 

Figura 43: Diámetros mínimos en mm (Intermec). 
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El diámetro mínimo según la potencia y la velocidad del motor es: 

𝜃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 = 155 𝑚𝑚 

 

Una vez determinado el diámetro de la polea conductora podemos determinar el número de 

canales según la siguiente tabla: 

 

Figura 44: Tabla de capacidad de transmisión por canal (HP) (Intermec). 

El valor obtenido de 5.78HP hace referencia a la potencia que soporta la polea por cada canal 

por lo que: 

#𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
  

Calculando: 

#𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
25𝐻𝑃

5,78𝐻𝑃
= 4,32 ≅ 5 

En consecuencia, se requiere de una polea conductora con 5 canales para transmitir la potencia 

al eje de las cuchillas. 
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Se verifica en el manual las dimensiones de la polea y el buje QD13 (anexo D) resultando con 

la siguiente denominación: 

𝑃𝑄 5𝐵155 − 𝑇2 −  𝑆𝐾 

Donde: 

𝑃𝑄: Polea en “V” para buje QD. 

5: Número de canales. 

𝐵: Perfil de la correa. 

170: Diámetro exterior de la polea (mm) 

𝑇2: Modelo del buje. 

𝑆𝐾: Referencia del buje. 

 

• Selección de la polea conducida. 

Para determinar las dimensiones de la polea conducida se multiplica la relación de velocidad 

con el diámetro exterior de la polea conductora. 

Debido a que no se requiere que la velocidad de las cuchillas sea diferente que las del motor, 

entonces, se ocupa la misma polea con un buje JA. 

 

• Cálculo de la distancia entre centros. 

Debido a que el diámetro de la polea motriz y de la polea conducida son iguales, el arco de 

contacto a cualquier distancia entre centros será de 180°, por lo que no se realiza cálculos. 

 

 

 
13 INTERMEC recomienda que las poleas “V” sean montadas con el sistema de fijación QD permitiendo montar 

y desmontar las poleas con facilidad sin necesidad de golpearlas. 
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• Cálculo de la longitud de correas “V”. 

Para determinar la longitud de las corras se aplica la siguiente ecuación: 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎: 2𝐶 + 1.57(𝐷 + 𝑑) +
(𝐷 + 𝑑)2

4𝐶
 

 

Donde: 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎: longitud de las correas. 

𝐶: distancia entre centros (650mm)  

𝐷: Diámetro polea mayor (igual al diámetro de la polea menor) 

𝑑: Diámetro polea menor (igual al diámetro de la polea mayor) 

Calculando: 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎: 2(650𝑚𝑚) + 1.57(170𝑚𝑚 + 170𝑚𝑚) +
(170𝑚𝑚 + 170𝑚𝑚)2

4(650𝑚𝑚)
 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 = 1878,26𝑚𝑚 

 

6.1.6. Selección de la chaveta para la polea conducida. 

Las chavetas son elementos que tienden a fallar por cortante o aplastamiento por la cual se 

realizan ambos análisis para conocer las dimensiones adecuadas de la chaveta. 

El torque máximo transferido por el eje de la cuchilla es de 150.93 𝑁𝑚, siendo esta fuerza la 

que actúa en el extremo del eje.  
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Figura 45: Representación de las cargas en la chaveta. 

 

Determinamos la fuerza aplicada: 

𝐹 =
𝑇

𝜃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

2

 

Calculando: 

𝐹 =
150.93 𝑁𝑚

(0,0344𝑚)/2
= 8775 𝑁 

El material seleccionado es un acero INOX 316 debido a su resistencia a los agentes químicos. 

El esfuerzo de fluencia del acero INOX es de 200𝑀𝑃𝑎. 

La resistencia al esfuerzo cortante según la teoría de distorsión es: 

𝑆𝑠𝑦 = 0.577 𝑆𝑦 

𝑆𝑠𝑦 = 0.577(200 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑠𝑦 = 115.50𝑀𝑃𝑎 
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• Análisis por cortante. 

La falla por cortante sobre la chaveta origina el siguiente esfuerzo: 

𝜏 =
𝐹

𝑏 𝑙
 

Relacionando con el factor de seguridad: 

𝑆𝑠𝑦

𝑓. 𝑠
=

𝐹

𝑏 𝑙
 

Donde: 

𝑆𝑠𝑦:  

𝑓. 𝑠: Factor de seguridad. 

𝐹: Fuerza. 

𝑏: Base. 

𝑙: Largo. 

Calculando: 

𝑏 𝑙 =
8775𝑁 𝑥 3

(115,40𝑥104)𝑃𝑎
= 2,281𝑥10−4𝑚2 

 

Para ejes entre 30mm a 38 mm (34,40mm), RODAVIGO recomienda el dimensionamiento en 

la ficha “Chaveta según la normativa UNI 6604-69 – DIN 6885” (anexo E). 

Despejando 𝑙 podemos determinar el largo de la chaveta: 

𝑙 =
2,281𝑥10−4𝑚2

𝑏
 

 

Calculando: 

𝑙 =
2,281𝑥10−4𝑚2

0,01𝑚
= 0.02281𝑚 
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Figura 46: Dimensionamiento de la chaveta bajo análisis de falla por cortante. 

• Análisis por aplastamiento. 

La falla por aplastamiento sobre la chaveta origina el siguiente esfuerzo: 

𝑆𝑠𝑦

𝑓. 𝑠
=

𝐹

𝑏 𝑙/2 
 

Calculando: 

𝑏 𝑙 =
8775𝑁 𝑥 3𝑥 2

(200𝑥106)𝑃𝑎
= 2,632𝑥10−4𝑚2 

Despejando 𝑙 podemos determinar el largo de la chaveta: 

𝑙 =
2,632𝑥10−4𝑚2

0,01𝑚
= 0.02632𝑚 

 

Figura 47: Dimensionamiento de la chaveta bajo análisis de falla por aplastamiento. 

 

En conclusión, para la selección de la chaveta se considera el análisis de falla por aplastamiento. 
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6.1.7. Selección de bomba de agua y boquillas de pulverizado. 

Para el lavado del material plástico se ocupa el sistema de pulverización de agua que consiste 

en una bomba de agua, tuberías, conexiones y boquillas de pulverización. 

Spraying Systems Co. en el catálogo “Industrial hydraulic Spray Products” (Spraying Systems 

Co.) hace referencia a las guías para selección de boquillas y bombas para el sistema de lavado 

por pulverización de agua. 

• Para la selección de boquillas de pulverización. 

Primero, se define el patrón de pulverización y distribución necesarios para el lavado del 

material plástico. La figura 49 muestran los principales patrones de boquillas comerciales: 

 

 

Figura 48: Patrones y distribución de pulverización de las principales boquillas comerciales (IKEUCHI). 

 

Para el lavado de superficies se ocupan boquillas planas con una distribución de caudal en forma 

de montaña. 

A continuación, se ocupa el siguiente gráfico de tabulaciones con la cobertura teórica 

aproximada respecto al ángulo de rociado y la distancia de la boquilla. Cabe destacar que las 

tabulaciones no cumplen para distancias largas de pulverización. 
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Figura 49: Cobertura teórica de rociado a distintas distancias desde el orificio de la boquilla (Spraying Systems Co.). 

 

• Para la selección de bomba de agua. 

Spraying Systems Company muestra las directrices para la selección de bomba en sistemas de 

pulverización de agua. Es importante tener claro que los sistemas de bombeo proporcionan el 

flujo del agua y no de presión. La presión es el producto de la restricción del fluido. 

Principalmente, existen dos tipos de bombas: de desplazamiento positivo y centrífugas.  

Las bombas de desplazamiento positivo proporcionan alta presión con un flujo fijo en cada 

rotación. Las bombas centrífugas giran un impulsor moviendo el fluido contra la carcasa 

restringiendo a un pequeño volumen y descargándose en la tubería de salida. 

Aunque en ambos sistemas de bombeo se requieren instalar de válvulas de derivación sin 

restricciones y una válvula de alivio de presión, es obligatorio para las bombas de 

desplazamiento positivo debido a que si se restringe el paso del fluido la presión aumentará. 

• Conclusión 

Del catálogo “Industrial Hydraulic Spray Products” (Spraying Systems Co.), se selecciona la 

boquilla 𝑈𝑁𝐼𝐽𝐸𝑇 1/2 𝑇 −  𝑆𝑆 +  𝑈25 50 − 𝑆𝑆. Sus características son: 
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Tabla 26: Características de la boquilla seleccionada. 

Boquilla 𝑼𝑵𝑰𝑱𝑬𝑻 𝟏/𝟐 𝑻 −  𝑺𝑺 +  𝑼𝟐𝟓 𝟓𝟎 − 𝑺𝑺 

Ángulo 

de 

rociado 

a 3 bar 

Tamaño 

capacidad 

Equiv. 

Orificio  

(𝒎𝒎) 

Capacidad de caudal. 

(𝒍/𝒎𝒊𝒏) 

Ángulo de rociado 

(°) 

1,5 

bar 

3 

bar 

6 

bar 

15 

bar 

1,5 

bar 

3 

bar 

6 

bar 

15 

bar 

25° 50 4,4 14,0 19,7 28 44 21 25 29 35 

 

El flujo promedio se multiplica por el número de boquillas que se ocupan (4) resultando en 

aproximadamente 80 𝑙/𝑚𝑖𝑛.  

Se selecciona la bomba centrífuga 𝑃𝐸𝐷𝑅𝑂𝐿𝐿𝑂 𝐶𝑃𝑚620. Las características se encuentran en 

el anexo F.  

 

6.2. Diseño energético. 

A continuación, se realiza el estudio energético para el secado de plástico en la cual que se 

considera el análisis realizado en el trabajo de titulación “Diseño y construcción de una 

secadora automática para cacao a base de aire caliente tipo rotatorio para una capacidad de 

500 kg” (Cueva Moreno & Saquinga Caiza, 2017). 

Previo a este análisis se fijan como constantes el flujo de aire y la generación de calor.  

Cueva y Saquinga (2017), indican que se deben conocer las propiedades psicrométricas del aire 

(parámetros de temperatura y altitud) en que el equipo de lavado y secado funcionará. 

El cantón Piñas se encuentra a una altitud media de 1000 m.s.n.m., valor que, de acuerdo con 

la tabla de propiedades físicas de la atmósfera en altura (anexo G), resulta en una presión 

atmosférica de 89,88 KPa.  
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Tabla 27: Datos para el diseño térmico del equipo de lavado y secado. 

Datos para diseño térmico 

Masa: 
60,5 kg (en condiciones de 

sobrecarga) 

Humedad relativa: 70 % 

Temperatura de ingreso 

del aire: 
24 °C 

Temperatura de salida 

del aire: 
90 °C 

Humedad del plástico 

después de lavado: 
30 % 

 

• Análisis de la masa del plástico para el secador. 

Se determina la masa del plástico afectado por la humedad después del lavado: 

𝑚ℎ = ℎ𝑙 ∗ 𝑚𝑠 

Donde: 

𝑚ℎ: Masa de la humedad contenida en el plástico (𝐾𝑔) 

ℎ𝑙: Humedad contenida en el plástico. 

𝑚𝑠: Masa del plástico en el tambor bajo condición de sobrecarga (𝐾𝑔) 

Calculando: 

𝑚ℎ = 0,3 (60,5 𝐾𝑔) 

𝑚ℎ = 18,15 𝐾𝑔 
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• Flujo de aire requerido. 

Debemos conocer la velocidad de aire en la cámara de secado. Para un secado optimo se 

requiere de una velocidad de aire de 2,5
𝑚

𝑠
.  

Empleamos la siguiente ecuación: 

�̇� = 𝐴 ∗ 𝑣 

Donde: 

�̇�: Flujo de aire requerido. (
𝑚3

𝑠
) 

𝐴: Área base del cilindro. (𝑚2) 

𝑣: Velocidad del aire para secado. (
𝑚

𝑠
) 

Calculando: 

�̇� = (
(0.8𝑚)2(𝜋)

4
) ∗ (2,5 𝑚/𝑠) 

�̇� = 1,256 𝑚3/𝑠 

• Flujo másico de aire. 

Para determinar el flujo másico del aire debemos conocer la densidad del aire en base a la altitud 

a la que se encuentra el equipo de lavado y secado.  

Se aplica la siguiente ecuación: 

�̇�𝑎 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ �̇� 

Donde: 

�̇�𝑎: Flujo másico del aire. (
𝐾𝑔

𝑠
) 
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𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: Densidad del aire. (1,087
𝐾𝑔

𝑚3) 

Calculando:  

�̇�𝑎 = (1,087
𝐾𝑔

𝑚3
) (1,256

𝑚3

𝑠
) 

�̇�𝑎 = 1,365
𝐾𝑔

𝑠
 

 

• Acondicionamiento de aire. 

Se requiere conocer los siguientes datos de entrada: presión atmosférica, temperatura de ingreso 

y humedad relativa del aire. A partir de los datos de ingreso y con ayuda del software 

Engineering Equation Solver (EES), obtenemos las propiedades del aire en el proceso de 

secado. 

 

Figura 50: Propiedades del aire al inicio del secado. 
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Figura 51: Gráfico psicrométrico de las propiedades del aire al inicio de secado. 

La siguiente tabla muestran los resultados de las propiedades del aire al inicio del proceso de 

secado: 

Tabla 28: Propiedades del aire al inicio del calentamiento. 

Propiedad Valor Unidad 

Presión atmosférica (𝑃𝑎𝑡𝑚) 89,88 𝐾𝑃𝑎 

Temperatura de bulbo seco 

(𝑇𝑏𝑠)  
24 °𝐶 

Temperatura de bulbo 

húmedo (𝑇𝑏ℎ) 
19,9 °𝐶 

Humedad relativa (𝐻𝑟) 0,7  

Humedad absoluta (𝑊) 0,0148  

Entalpía (ℎ) 61,78 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
 

 

La temperatura de bulbo húmedo es el punto de partida para el proceso de calentamiento.  
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La figura 52 representa el proceso de calentamiento del aire para el secado del polipropileno 

que corresponde del punto 1 (inicial) y punto 2 (final) con el que se mantiene constante la 

humedad absoluta del aire y se incrementa su temperatura. 

 

Figura 52: Proceso de calentamiento del aire para el secado. 

Se realiza el mismo procedimiento para determinar las propiedades del aire en el punto de 

salida. Se considera: humedad absoluta (0,0148) y presión atmosférica igual que en el punto 1. 

 

Figura 53: Propiedades del aire al final del calentamiento. 
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La siguiente tabla muestran los resultados de las propiedades del aire al final del calentamiento: 

Tabla 29: Propiedades del aire al final del calentamiento. 

Propiedad Valor Unidad 

Presión atmosférica (𝑃𝑎𝑡𝑚) 89,88 𝐾𝑃𝑎 

Temperatura de bulbo seco 

(𝑇𝑏𝑠)  
90 °𝐶 

Temperatura de bulbo 

húmedo (𝑇𝑏ℎ) 
33,8 °𝐶 

Humedad relativa (𝐻𝑟) 0,0297  

Humedad absoluta (𝑊) 0,0148  

Entalpía (ℎ) 130 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
 

 

• Flujo de energía utilizada para calentar el aire. 

Para calcular el flujo de energía se emplea la siguiente ecuación: 

�̇�𝑎 = �̇�𝑎(ℎ2 − ℎ1) 

Donde: 

�̇�𝑎: Flujo de calor. (
𝑘𝐽

𝑠
) 

ℎ2: Entalpia del aire en estado final. (
𝑘𝐽

𝐾𝑔
) 

ℎ1: Entalpia del aire en estado inicial. (
𝑘𝐽

𝐾𝑔
) 

Calculando: 

�̇�𝑎 = 1,365
𝑘𝑔

𝑠
 (130

𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 61,78

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 
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�̇�𝑎 = 93,12
𝑘𝐽

𝑠
= 93,12 𝑘𝑊 

• Proceso de secado. 

La temperatura para el secado del plástico no debe ser superior a los 90°C con el fin de evitar 

el deterioro del material por sobrecalentamiento y ahorro de energía. Debido a que el 

polipropileno es un material no higroscópico, la humedad se encuentra sobre la superficie 

resultando en un proceso de secado con aire caliente y un flujo constante.  

Para realizar una humidificación adiabática tomaremos una temperatura intermedia entre la 

entrada y la salida (57°C). 

 

Figura 54: Propiedades del aire en el proceso de humidificación adiabática. 

 

La siguiente tabla muestra los resultados de las propiedades del aire del proceso de 

humidificación adiabática: 
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Tabla 30: Propiedades del aire del proceso de humidificación adiabática. 

Propiedad Valor Unidad 

Presión atmosférica (𝑃𝑎𝑡𝑚) 89,87 𝐾𝑃𝑎 

Temperatura de bulbo seco 

(𝑇𝑏𝑠)  
57 °𝐶 

Temperatura de bulbo 

húmedo (𝑇𝑏ℎ) 
33,6 °𝐶 

Humedad relativa (𝐻𝑟) 0,2226  

Humedad absoluta (𝑊) 0,02789  

Entalpía (ℎ) 130 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
 

 

• Recirculación de aire. 

A continuación, se determina el porcentaje de mezcla del aire: 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑚𝑟 

Donde: 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜: Masa de aire seco. 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒: Masa del aire del ambiente. 

𝑚𝑟: Masa resultante. 

 

Obtenemos la siguiente expresión después de realizar un balance: 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ℎ1 = 𝑚𝑟 ℎ𝑟 
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Donde: 

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜: Entalpia del aire seco. 

ℎ1: Entalpia del aire al inicio del proceso de calentamiento. 

ℎ𝑟: Entalpia resultante. 

 

Reemplazando de la fórmula de porcentaje de mezcla del aire resulta en: 

𝑚𝑟 ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  ℎ1 = 𝑚𝑟 ℎ𝑟 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑚𝑟 (
ℎ𝑟 − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ1 − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
) 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑗(𝑚𝑟) 

Donde: 

𝑗: Factor de recirculación del aire. (𝑗 =
ℎ𝑟−ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ1−ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
). Se calcula con un factor de recirculación 

de aire del 50%. 

Resultando: 

ℎ𝑟 = ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 +  𝑗(ℎ1 − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜) 

ℎ𝑟 = 130
𝑘𝐽

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
 + 0,5 (61,78

𝑘𝐽

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
− 130

𝑘𝐽

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 

ℎ𝑟 = 95,89 
𝑘𝐽

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
 

 

Al realizar el balance de masa se obtiene la siguiente ecuación: 

𝑊𝑟 = 𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 +  𝑗(𝑊1 − 𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜) 
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Donde: 

𝑊𝑟: Humedad absoluta resultante. (
𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 

𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜: Humedad absoluta del aire seco. (
𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 

𝑊1: Humedad del aire al inicio del proceso de calentamiento. (
𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 

Calculando: 

𝑊𝑟 = 0,0278
𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
+ 0,5 (0,0148

𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
− 0,0278 

𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 

𝑊𝑟 = 0,0213
𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
 

Con la ayuda de la calculadora de propiedades psicrométrica podemos determinar las 

propiedades del aire resultante: 

 

Figura 55: Propiedades del aire a partir de la mezcla. 
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las propiedades a partir de la mezcla: 

Tabla 31: Propiedades del aire a partir de la mezcla. 

Propiedad Valor Unidad 

Presión atmosférica (𝑃𝑎𝑡𝑚) 89,88 𝐾𝑃𝑎 

Temperatura de bulbo seco 

(𝑇𝑏𝑠)  
40,8 °𝐶 

Temperatura de bulbo 

húmedo (𝑇𝑏ℎ) 
27,7 °𝐶 

Humedad relativa (𝐻𝑟) 0,3859  

Humedad absoluta (𝑊) 0,0213  

Entalpía (ℎ) 95,89 
𝑘𝐽

𝐾𝑔
 

 

La figura 56 detalla el proceso de secado del plástico reciclado: 

 

Figura 56: Proceso de secado del plástico reciclado. 

Para determinar el flujo de calor necesario en la mezcla de aire, aplicamos la siguiente ecuación: 
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�̇�𝑎 = �̇�𝑎(ℎ3 − ℎ𝑟) 

Donde: 

�̇�𝑎: Flujo de calor. (
𝑘𝐽

𝑠
) 

ℎ3: Entalpía del aire de salida en el proceso de secado. (
𝑘𝐽

𝐾𝑔
) 

ℎ𝑟: Entalpía del aire resultante de la mezcla. (
𝑘𝐽

𝐾𝑔
) 

 

Calculando: 

�̇�𝑎 = 1,365
𝐾𝑔

𝑠
 (130

𝑘𝐽

𝐾𝑔
− 95,89

𝑘𝐽

𝐾𝑔
) 

�̇�𝑎 = 46,56 𝑘𝑊 

• Humidificación del aire. 

Después de realizar un balance, se determina el vapor extraído del plástico: 

�̇�𝑣𝑒 = �̇�𝑎(𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑊3) 

Donde: 

�̇�𝑣𝑒: Flujo másico de vapor extraído del plástico. (
𝐾𝑔

𝑠
) 

�̇�𝑎: Flujo másico del aire. (
𝐾𝑔

𝑠
) 

𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜: Humedad absoluta del aire seco. (
𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 

𝑊3: 𝑊𝑟 (
𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 
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Calculando: 

�̇�𝑣𝑒 = �̇�𝑎(𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑊3) 

�̇�𝑣𝑒 = 1,365
𝑘𝑔

𝑠
(0,02789

𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
− 0,0213

𝐾𝑔𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
) 

�̇�𝑣𝑒 = 0,00899
𝑘𝑔

𝑠
= 32,36

𝑘𝑔

ℎ
 

 

• Tiempo de secado. 

Aplicamos la siguiente ecuación para determinar el tiempo de secado: 

�̇�𝑣𝑒 =
𝑚ℎ

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
 

 

Donde: 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜: Tiempo de secado. (ℎ)  

𝑚ℎ: Masa de la humedad contenida en el plástico. (𝐾𝑔) 

Calculando: 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
𝑚ℎ

�̇�𝑣𝑒
 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
18,15 𝑘𝑔

32,36
𝑘𝑔
ℎ

 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 0,56 ℎ 

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 33,6 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
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6.2.1. Selección de resistencias. 

• Calor necesario para calentar el polipropileno. 

Aplicamos la siguiente ecuación para determinar el calor requerido y calentar el material 

plástico dentro del tambor: 

𝑄𝑝 = 𝑚𝑠 𝐶𝑝𝑝𝑝 ∆𝑇 

Donde: 

𝑄𝑝: Calor necesario para calentar el sólido (𝐾𝑐𝑎𝑙) 

𝑚𝑠: Masa del plástico en el tambor bajo condición de sobrecarga (𝐾𝑔) 

𝐶𝑝𝑝𝑝: Capacidad calorífica del polipropileno (
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔 °𝑐
) 

∆𝑇: Variación de temperatura (°𝑐) 

 

Calculando: 

𝑄𝑝: (60,5 𝐾𝑔) (0,48 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔 °𝑐
) (90°𝑐 − 24°𝑐) 

𝑄𝑝: 1916,64 𝐾𝑐𝑎𝑙 

A continuación, se realiza la conversión de unidades para determina el consumo eléctrico: 

𝐸 = (1916,64 𝐾𝑐𝑎𝑙) (
1,16

𝑊
ℎ

1 𝐾𝑐𝑎𝑙
) 

𝐸 = 2223,3
𝑊

ℎ
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• Potencia de las resistencias. 

Para determinar la potencia requerida de la resistencia se aplica la siguiente ecuación: 

𝑃𝑟 = 𝐸 ∗ 𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 

Donde: 

𝑃𝑟: Potencia de la resistencia  

𝑡𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜: Tiempo de secado  

Calculando: 

𝑃𝑟 = (2223,3
𝑊

ℎ
) (0,56 ℎ) 

𝑃𝑟 = 1245,04 𝑊 

Del catálogo “Resistencias eléctricas” de Asturgó (anexo H), se seleccionan las resistencias 

eléctricas de aletas por su buen desempeño para el calentamiento del aire.  

Tabla 32: Características de las resistencias eléctricas de aletas AL - 101 modelo P (Asturgó S.L). 

Resistencia eléctrica de aletas AL – 101 modelo P 

Características Valor Unidad 

Dimensión aletas 20 x 50 𝑚𝑚 

Potencia 250 𝑊 

Tensión 230 𝑣 

Longitud 200 𝑚𝑚 

Diámetro tubo 8 𝑚𝑚 

Carga 4 
𝑊

𝑐𝑚2
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6.2.2. Selección del ventilador. 

Se encargará de entregar una masa de aire constante a las condiciones necesarias para el proceso 

de secado del plástico. Un ventilador convierte la energía mecánica producto de un motor en 

energía neumática por medio de un rotor con álabes que impulsan el aire imprimiéndoles 

energía cinética. 

La humedad que se debe retirar del material se encuentra sobre la superficie del material, se 

requiere de un flujo volumétrico medio similar a la producido por un ventilador centrífugo. 

Estos ventiladores cambian la dirección de flujo del aire con un ángulo de 90° entre el ingreso 

y la salida. 

Los álabes de los ventiladores centrífugos tienen tres configuraciones: curvados hacia adelante, 

rectos y curvados hacia atrás. La figura 58 muestra el comportamiento de las curvas 

características de presión estática y caudal de las diferentes configuraciones de álabes.  

 

Figura 57: Curvas características de distintos ventiladores (Soler&Palau). 
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Para la etapa de secado del plástico, se requiere de un gran caudal de aire y una presión estática 

media, por lo que para la selección del ventilador se adapta perfectamente la configuración de 

álabes curvados hacia adelante.  

Se requiere de los siguientes datos para la selección: 

𝑣 = 2,5 𝑚/𝑠 

�̇� = 1,256 𝑚3/𝑠 = 4521,6𝑚3/ℎ 

 

Las dimensiones de ingreso a la cámara de secado son: 40𝑐𝑚  𝑥 25 𝑐𝑚. La longitud del conducto 

es 60𝑐𝑚. 

Al realizar una canalización del flujo de aire, se debe cuidar el diseño y tomar en cuenta las 

pérdidas del ventilador. El flujo del aire a través de ductos absorbe energía del ventilador debido 

al roce con las paredes a su paso.  

Se realiza un análisis de pérdida de carga para tomar en cuenta o si se vuelve irrelevante en el 

diseño. 

En el capítulo 5 del catálogo de SOLER & PALAU: “Cálculos y aplicación práctica para una 

correcta circulación de aire por conductos” (anexo I), se indica que primero se debe determinar 

el diámetro equivalente para conductos rectangulares.  

El diámetro equivalente para el conducto con las dimensiones del diseño es: 34 𝑐𝑚.  

A continuación, en el nomograma “perdida de carga por rozamiento del aire” (anexo J) del 

catálogo SOLER & PALAU se determinan las pérdidas por metros de conducto. 

Las pérdidas de carga para un conducto rígido son aproximadamente 0,75 𝑚𝑚𝑐𝑎 por cada 

metro. De esta manera, la perdida de carga en el diseño del conducto resulta en: 

𝐻𝑟 = 0,75
𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

𝑚
𝑥0,60𝑚 

𝐻𝑟 = 0,45 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 
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Estos valores son relativamente bajos por lo que no se toman en consideración para el diseño. 

SODECA en el catálogo “Ventiladores centrífugos y extractores en línea para conductos” 

(anexo K) muestra que las curvas características se aproximan al modelo 𝐶𝐵𝑋𝑇–  12/12 –  2.  

Se describe las características principales: 

Tabla 33: Características del ventilador para el secado de plástico (Sodeca). 

CARACTERÍSTICAS DEL VENTILADOR PARA EL 

SECADO DE PLÁSTICO 

MARCA: SODECA 

MODELO: 𝐶𝐵𝑋𝑇–  12/12 –  2 

CAUDAL MAX: 6500 m3/ℎ 

PRESIÓN: 62 mmca 

RPM: 965 − 1300 

POTENCIA MOTOR: 1,5 kW 

MONTAJE: 𝐴 

 

Las dimensiones del ventilador SODECA 𝐶𝐵𝑋𝑇–  12/12 –  2 se encuentran en el anexo L.  

6.3. Diseño y análisis de la estructura soporte. 

Esta estructura sostiene y aloja todos los elementos que comprenden el equipo; tambor de 

lavado y secado, cuchillas, porta cuchillas, sistema de transmisión y motor. El trabajo que 

realiza la estructura de soporte se encuentra en condiciones de cargas estáticas para su análisis.  

Los marcos principales de soporte se encuentran sometidos a cargas distribuidas representadas 

por los pesos de todos los elementos del tambor, el motor y el material plástico a procesar. En 

la figura 58 se muestran las cargas sobre la estructura: 
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Figura 58: Representación de las cargas que actúan sobre la estructura del equipo de lavado y secado. 

Para el diseño y análisis se emplean perfiles estructurales de acero ASTM A-36 y el método 

empleado es ASD (Allowable Stress Design). Únicamente, se presentan los cálculos para un 

diseño dentro de las condiciones de elasticidad permisible. 

6.3.1. Vigas de soporte del tambor y sus componentes. 

SOLIDWORKS permite conocer las cargas generadas por los elementos que componen el 

tambor de lavado y secado más el material plástico a ser procesado siendo de 2367,2 N 

distribuidos en las cuatro vigas del marco por lo que para el desarrollo del diagrama de cuerpo 

libre (figura 59) resulta en:  
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Figura 59: Diagrama de cuerpo libre de sección del marco de soporte del tambor y sus elementos. 

 

Se determinan las reacciones 𝑅1 y 𝑅2: 

Σ𝑀𝑅2 = 0 

−(0,572 𝑚)(𝑀𝑅2) + (0,286 𝑚)(591,8 𝑁) = 0 

𝑀𝑅2 =
−(0,286 𝑚)(591,8 𝑁)

−(0,572 𝑚)
 

𝑀𝑅2 = 295,9 𝑁 

 

Σ𝑀𝑅1 = 0 

−(0,572 𝑚)(𝑀𝑅1) + (0,286 𝑚)(591,8 𝑁) = 0 

𝑀𝑅1 =
−(0,286 𝑚)(591,8 𝑁)

−(0,572 𝑚)
 

𝑀𝑅1 = 295,9 𝑁 
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Para determinar el momento máximo flector se ingresan los valores antes mencionados en la 

aplicación BEAM DESIGN que calcula y grafica el momento flector máximo y el cortante 

máximo.  

La figura 60 muestra los resultados de BEAM DESIGN: 

 

Figura 60: Gráficos de resultados generados por BEAM DESIGN14. 

 
14 BEAM DESIGN es una aplicación Android para el análisis en el diseño de vigas mediante elementos finitos 

(LetsConstruct, 2022) 
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Donde: 

Tabla 34: Resultados de momento y cortante máximo. 

RESULTADOS DE BEAM DESIGN 

𝑀𝑚𝑎𝑥: 42,313 𝑁 𝑚 

𝑉𝑚𝑎𝑥 295,89 𝑁 

 

Para seleccionar el perfil estructural se determina el módulo de sección mínimo permisible 

aplicando la siguiente ecuación: 

𝑆𝑚í𝑛 =
|𝑀|𝑚á𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
 

Donde: 

𝑆𝑚í𝑛: Módulo de sección mínimo. 

|𝑀|𝑚á𝑥: Momento flector máximo. 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚: Esfuerzo permisible. 

 

Calculando: 

𝑆𝑚í𝑛 =
42,313 𝑁𝑚

2,5𝑥108 𝑁
𝑚2

 

𝑆𝑚í𝑛 = 1,69𝑥10−7 𝑚3 = 0,169 𝑐𝑚3 

Del “Manual de perfiles estructurales” de Gerdau Corsa (anexo M) se selecciona el perfil 

𝐿𝑀 40 𝑥 3 proporcionando un módulo de sección de 1,24 𝑐𝑚3. 
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Según BEAM DESIGN, la deformación máxima que experimenta el perfil 𝐿𝑀 40 𝑥 3 es 

0,34 𝑚𝑚.  

A continuación, se presentan los resultados del análisis realizado en SOLIDWORKS: 

 

Figura 61: Resultados del análisis realizado en SOLIDWORKS. 

La figura 61 muestra los resultados obtenidos del análisis estático en SOLIDWORKS de la 

sección del tambor de lavado y sus elementos. La deformación máxima que experimenta el 

perfil 𝐿𝑀 40 𝑥 3 es 0,464 𝑚𝑚. 

6.3.2. Vigas de soporte del motor. 

La carga más representativa que soportará esta viga es el motor. Se trata de un motor WEG 

W22 con una masa de 254 𝐾𝑔 (2651,14 𝑁) distribuidos en dos vigas como se muestra en la 

imagen 62 del DCL:  

 

Figura 62: Diagrama de cuerpo libre de sección del marco de soporte del motor. 
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Para determinar el momento máximo flector se ingresan los valores de longitud y carga en la 

aplicación BEAM DESIGN que calcula y grafica el momento flector máximo y el cortante 

máximo. La figura 63 muestra los resultados: 

 

Figura 63: Gráficos de resultados generados por BEAM DESIGN. 

Donde: 

Tabla 35: Resultados de momento y cortante máximo. 

RESULTADOS DE BEAM DESIGN 

𝑀𝑚𝑎𝑥: 32 𝑁 𝑚 

𝑉𝑚𝑎𝑥 0,402 𝑁 
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Para seleccionar el perfil estructural se determina el módulo de sección mínimo permisible, 

calculando: 

𝑆𝑚í𝑛 =
32 𝑁𝑚

2,5𝑥108 𝑁
𝑚2

 

𝑆𝑚í𝑛 = 1,28𝑥10−7 𝑚3 =  0,128𝑐𝑚3 

Del “Manual de perfiles estructurales” se selecciona el perfil 𝐿𝑀 40 𝑥 3 proporcionando un 

módulo de sección de 1,24 𝑐𝑚3  

Según BEAM DESIGN, la deformación máxima que experimenta el perfil 𝐿𝑀 40 𝑥 3 es 

0,09 𝑚𝑚.  

A continuación, se presentan los resultados del análisis realizado en SOLIDWORKS: 

 

Figura 64: Resultados del análisis realizado en SOLIDWORKS. 

 

La figura 64 muestra los resultados obtenidos del análisis estático en SOLIDWORKS de la 

sección del tambor de lavado y sus elementos. La deformación máxima que experimenta el 

perfil 𝐿𝑀 40 𝑥 3 es aproximadamente 0,19 𝑚𝑚. 

 



142 

 

6.3.3. Eje del portacuchillas. 

En el eje, el esfuerzo por torsión más representativo se encuentre en la zona donde se inserta el 

portacuchillas debido a que al girar este golpeará constantemente el material plástico en el 

proceso de lavado. 

 

Figura 65: Resultado de análisis realizado al eje portacuchillas en SOLIDWORKS.  

La figura 65 muestra los resultados obtenidos del análisis en SOLIDWORKS de la sección del 

portacuchillas. La deformación unitaria máxima producida por acción de torsión es 

8,87𝑒−3 𝑚𝑚. 

Los planos de la máquina de lavado y secado de plástico se presentan en el anexo N. 

6.4. Diseño del sistema eléctrico. 

6.4.1. Sistema eléctrico: circuito de mando. 

A continuación, en la figura 66 se muestra la representación del circuito eléctrico de mando 

desarrollado en SOLIDWORKS Electrical: 
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Figura 66: Representación del circuito eléctrico de mando. 

En el anexo O se muestra el esquema del programa PLC del equipo de lavado y secado de 

plástico y la representación de las terminales del PLC. 

6.4.2. Sistema eléctrico: circuito de fuerza. 

A continuación, en la figura 67 se muestra la representación del circuito eléctrico de fuerza 

desarrollado en SOLIDWORKS Electrical: 

 

Figura 67: Representación del circuito eléctrico de fuerza. 
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En el anexo P se muestra el circuito de fuerza desarrollado en SOLIDWORKS Electrical. 

6.5. Análisis del comportamiento de fluidos. 

SolidWorks permite realizar análisis de comportamiento de fluidos como aire o agua. Para 

conocer el comportamiento del flujo de agua para las condiciones de lavado y el flujo de aire 

para las condiciones de secado se desarrolla el análisis del tambor.  

 

Figura 68: Simulación de flujo de agua en el tambor de la máquina. 

 

La figura 68 muestra el comportamiento del agua al momento de salir de las boquillas de 

pulverización demostrando que la acción de aspersión logra cubrir el lugar donde se encontrará 

el plástico. El rectángulo de color rojo representa la tubería donde fluye el agua hacia las 

boquillas. 
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Figura 69: Simulación de flujo de aire caliente en el tambor de la máquina. 

La figura 69 muestra el comportamiento del flujo de aire caliente al momento de ingresar al 

tambor demostrando que la acción del aire en el secado logra cubrir el lugar donde se encontrará 

el plástico. La flecha roja indica el ingreso del aire producido por el ventilador. 

6.6. Diseño final. 

A continuación, se muestra en las figuras 70, 71 Y 72 el renderizado del diseño final de la 

máquina para el lavado y secado de plástico: 

 

Figura 70: Diseño renderizado del equipo de lavado y secado de plástico – Perspectiva 1. 
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Figura 71: Diseño renderizado del equipo de lavado y secado de plástico - Perspectiva 2. 

 

Figura 72: Diseño renderizado del equipo de lavado y secado de plástico – Perspectiva 3 
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7. ANÁLISIS DE COSTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UNA LAVADORA Y 

SECADORA DE PLÁSTICO. 

7.1. Costos directos. 

Se consideran los costos directos a los costos de materiales, mano de obra y mecanizado. 

7.1.1. Costo de materiales 

La tabla 36 muestra el resumen de costos de materiales necesarios para la construcción de una 

lavadora y secadora de plástico: 

Tabla 36: Resumen de costo de materiales. 

COSTO DE MATERIALES 

Materiales: $5342,84 

TOTAL: $5342,84 

 

En el anexo Q, se detallan los costos de los materiales para la construcción del equipo de lavado 

y secado de plástico.    

7.1.2. Costo de mano de obra y mecanizado 

A continuación, la tabla 37 muestra el resumen de costos de mano de obra y mecanizado 

necesarios para la construcción de una lavadora y secadora de plástico: 

Tabla 37: Resumen de costo de mano de obra y mecanizado. 

COSTO DE MANO DE OBRA Y 

MECANIZADO 

Mano de obra y mecanizado: $975 

TOTAL: $975 
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En el anexo R, se detallan los costos de mano de obra y mecanizado para la construcción del 

equipo de lavado y secado de plástico.  

7.2. Costos indirectos. 

Los costos indirectos corresponden a aquellos vinculados a la construcción del equipo de lavado 

de aquellos que contribuyen a conseguir el producto final. Únicamente, se considera el costo de 

ingeniería (diseño, análisis, simulación, etc.) como costo indirecto. La tabla 38 muestra el 

resumen de costos de ingeniería: 

Tabla 38: Resumen de costo de ingeniería. 

COSTO DE INGENIERÍA 

Actividades de ingeniería (diseño, 

análisis y simulación): 

30 % del costo directo 

total15 

TOTAL: $1895,35 

7.3. Costo total. 

El costo total hace referencia a la suma de los rubros de materiales, mano de obra, mecanizado 

y costos de ingeniería. La tabla 39 muestra el resumen del costo total del equipo de lavado y 

secado de plástico: 

Tabla 39: Costo total del equipo de lavado y secado de plástico. 

COSTO DEL EQUIPO DE LAVADO Y SECADO 

DE PLÁSTICO 

Costo de materiales: $5342,84 

Costo de mano de obra y 

mecanizado 
$ 975 

Costo de ingeniería $1895,35 

TOTAL: $8213,19 

 
15 Se considera un promedio del 25% al 35% el costo de ingeniería respecto al costo directo total en base a 

experiencias personales. 
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8. CONCLUSIONES. 

• Es posible diseñar una máquina multifuncional para la limpieza del plástico reciclado 

para la empresa Kaliflex en base a sus requerimientos productivos y optimizando el uso de 

recursos, energía y espacio físico.  

• Identificar la situación actual permite conocer la realidad y el desempeño de una 

empresa. Kaliflex es una empresa dedicada a la inyección de plástico con procesos de lavado y 

secado muy artesanales, además de depender directamente de factores como el sol y el flujo 

natural del viento.  

• La máquina de lavado y secado de plástico reciclado para Kaliflex se diseña para 

cumplir con una producción nominal de 50 Kg/h y acepta una sobrecarga del 20%. 

• Con el fin de optimizar el uso del espacio físico, se desarrolla el diseño, cálculo y análisis 

mediante elementos finitos de un tambor multifuncional para cumplir con las actividades de 

lavado y secado. 

• El secado en el tambor se realiza mediante el flujo de aire caliente producido por un 

grupo de resistencias de aletas y empujado por un ventilador centrífugo obteniendo como 

resultado que la carga de material tenga un secado uniforme. 

• Un análisis mediante elementos finitos realizado en SOLIDWORKS permite validar los 

cálculos y seleccionar las vigas de la estructura soportante. La deformación máxima se produce 

en la zona del tambor bajo condiciones de sobrecarga siendo mediante cálculos y uso de 

elementos finitos de 0,34 mm y 0,46 mm, respectivamente. 

• Para la selección de materiales, aquellos que se encuentran en contacto con agua o 

agentes químicos ocupa acero inoxidable AISI 304. El material para la estructura es acero A-

36. 

• El costo final efectivo del equipo de lavado y secado de plástico bordea 

aproximadamente los $8300. 
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